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ResumoO presente trabalho visa a riação de um programa de álulo que permita estudar, numaperspetiva probabilístia, a segurança de sistemas estruturais para madres de obertura emmadeira, om partiular inidênia sobre a análise da robustez, de forma a avaliar o impatona segurança estrutural de defeitos ou ações inesperadas. Deste modo, o programa inluimodelos de análise estrutural, assentes na teoria da abilidade, ombinados om o método deelementos nitos, apazes de simular o omportamento de madres bidimensionais.Para demonstrar as potenialidades e a adequação do programa desenvolvido, analisou-sea robustez de dois modelos de madres de madeira, om tipologia regular, dimensionadas deaordo om o método dos oeientes pariais desrito no Euroódigo 5, espeiamente parao desenvolvimento deste trabalho.Para o estudo da robustez onsiderou-se a oorrênia de três situações aidentais, sendoestas simuladas pela remoção, intenional, de apoios. A robustez dos referidos modelos estru-turais foi, então, avaliada através da omparação entre os índies de abilidade dos modelosintatos e destes onsiderando as diferentes situações aidentais. Desta forma, foi possíveldeterminar quais as situações aidentais que provoam maior redução da segurança globalda estrutura, assim, omo os sistemas estruturais mais suseptíveis a erros. Para a obtençãodos vários índies de abilidade reorreu-se ao método de simulação de Monte Carlo, tambéminserido no programa desenvolvido.Fez-se ainda uma análise de riso para os dois modelos estruturais, tendo em onta asonsequênias assoiadas aos referidos defeitos, sendo que neste estudo a onsequênia setraduz no omprimento da fração de madre olapsada.Palavras-have: Análise Probabilístia, Fiabilidade, Método de Monte Carlo, Robusteze Vigas de Madeira.
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Capítulo 1Introdução
1.1 Motivação e enquadramentoNos últimos anos tem vindo a manifestar-se uma resente onsienialização da soiedade emquestões ambientais e, em partiular, om a sustentabilidade do património. Neste aspeto, amadeira omo material estrutural apresenta enormes vantagens sobre outros materiais. Alémde ser um material natural, é ompletamente renovável e bastante durável, podendo sobrevivermuitos anos aso não seja submetida, frequentemente, a grandes variações de humidade. Outradas suas vantagens prende-se om a reduzida energia despendida durante o seu proesso deprodução.No entanto, devido ao onjunto de aidentes veriados reentemente e à ompetiçãode outros materiais mais inovadores, surge uma perepção generalizada de que a madeiraé um material om um elevado índie de falênia em serviço. Para reverter esta situação,este trabalho surge, então, omo um pequeno ontributo, no sentido de promover a madeiraenquanto material estrutural.Este trabalho enontra-se inserido no projeto de investigação COST E55 (Memoran-dum of Understanding), tendo em vista a análise da segurança de dois sistemas estruturaisde madres de madeira, em termos de robustez. Com efeito, a análise de robustez inide naavaliação das onsequênias assoiadas a uma dada falha, em termos de probabilidade de oor-rênia da mesma. Assim sendo, a veriação de segurança foi realizada mediante a apliaçãodo método de simulação do tipo Monte Carlo, assente em ténias probabilístias.1.2 ObjetivosNeste ontexto, prourou-se desenvolver um estudo de madres de madeira lamelada oladaque permita ontribuir para um melhoramento dos modelos de veriação da segurança destetipo de estrutura. 1
Capítulo 1. IntroduçãoA prinipal questão do trabalho prende-se om a utilização de métodos de abilidadena avaliação da segurança estrutural de madres de madeira, om partiular destaque parapossíveis situações aidentais. Para tal, prourou-se oneber um programa que onjuguemétodos de abilidade om método probabilístio de elementos nitos, permitindo, assim,analisar a progressão do olapso de ada situação aidental. Deste modo, é possível determinarquais as situações aidentais mais suseptíveis à redução da segurança global das madres.Para o álulo da probabilidade de falha e dos ustos assoiados a ada situação aidentalreorreu-se ao método de simulação de Monte Carlo.Esta análise atende, também, à variabilidade dos diversos parâmetros que inueniam oomportamento deste tipo de estrutura, assim omo as ações apliadas. Esta variabilidadeenontra-se distribuída ao longo da estrutura, sendo, por isso, modelada através de um ampoaleatório. O programa desenvolvido limita-se a estruturas bidimensionais om omportamentolinear, om algumas simpliações que serão debitadas mais adiante neste texto.Outro tema que se prourou abranger neste trabalho foi a avaliação de duas soluçõesonstrutivas para madres de obertura, utilizando, uma vez mais, o programa desenvolvido.1.3 Estruturação da dissertaçãoDada a omplexidade de objetivos delineados anteriormente tornou-se neessário organizaro trabalho em sete apítulos diferentes, fazendo-se de seguida uma desrição sumária de adaum dos apítulos.Capítulo 1Identia-se a pertinênia do estudo, os objetivos, a estrutura da dissertação e faz-se,ainda, uma referênia às notações utilizadas neste texto.Capítulo 2Iniia-se o apítulo om uma abordagem geral dos prinipais métodos de análise de segu-rança estrutural, om partiular ênfase para os métodos semi-probabilístio e probabilístio,e lariam-se as inertezas e risos assoiados a ada método. São referidos oneitos proba-bilístios que se julgam relevantes para a apliação da abordagem probabilístia. Desreve-se,ainda, o signiado de índie de abilidade e a ténia de simulação baseada no método deMonte Carlo, realçando as suas prinipais vantagens e desvantagens.Conlui-se este apítulo om a introdução da teoria da robustez, do seu objetivo e quan-tiação. É, ainda, abordada a teoria da deisão de modo a forneer linhas de orientação numproesso de análise de uma estrutura do ponto de vista da robustez.2
1.3. Estruturação da dissertaçãoCapítulo 3Apresenta-se primeiramente uma desrição geral das araterístias da madeira, nomeada-mente a estrutura interna, as propriedades estruturais, assim omo as relações de interde-pendênia dessas propriedades om as ações e, ainda, os defeitos da mesma. Este apítulotermina om uma análise das vantagens e limitações da utilização da madeira lamelada oladaomo elemento estrutural, bem omo as normas a que estão sujeitas.Capítulo 4Faz-se referênia ao oneito de disretização, à formulação básia de elementos nitos, epartiulariza-se a desrição da metodologia utilizada para a quantiação de esforços, medi-ante uma análise elástia linear de barras bidimensionais om apenas rigidez à exão, apli-ando o método dos desloamentos. São introduzidos de forma onisa os aspetos fundamen-tais relaionados om as simpliações onsideradas na desrição da geometria, bem omo aonsideração das leis fundamentais, nomeadamente o equilíbrio de forças, a ompatibilidadede desloamentos e a ompatibilidade do material.Capítulo 5Este apítulo apresenta uma análise probabilístia da segurança de uma madre om quatrovãos, baseada numa análise elástia linear, que utiliza dois modelos de sistemas estruturais:barras ontínuas e barras simplesmente apoiadas. As prinipais ações a que a madre estásujeita, om espeial destaque para a ação da neve, o peso próprio dos elementos estrutu-rais de madeira e outros inerentes à obertura, são modelados segundo o ódigo modelo doJCSS (2000). A propriedade de estudo da madeira lamelada olada, que se traduz na tensãoresistente à exão é analisada de modo semelhante. Esta abordagem permitiu, assim, inluiras várias inertezas ditadas no apítulo 2 segundo variáveis aleatórias básias do problema.Para a análise do omportamento estrutural utilizou-se o programa desenvolvido, o qualintegra o método dos elementos nitos, om as partiularidades desritas no apítulo anterior,om o método de simulação de Monte Carlo. Assim, o programa permite analisar o om-portamento estrutural onsiderando, não só as veriações de segurança pretendidas, omoa importânia do tipo de ligações onsideradas. Este método de simulação tem sido muitousado nos últimos anos, em onordânia om o aumento da aessibilidade a omputadoresada vez mais potentes.Todos os omentários que se julgam oportunos em ada fase de resultados são, também,apresentados. 3
Capítulo 1. IntroduçãoCapítulo 6Este apítulo inide na avaliação do olapso progressivo dos dois modelos estruturais uti-lizados no apítulo anteedente, numa perspetiva probabilístia, aquando da existênia deimperfeições ou falhas loalizadas, sendo estes modelados por remoção de apoios estruturaisda madre. Faz-se ainda uma avaliação da robustez destes modelos estruturais do ponto devista de riso, através dos oneitos de probabilidade de falha e do usto assoiado desritosneste trabalho. Todo o tratamento de dados é realizado, uma vez mais, om o auxílio doprograma desenvolvido.Dado que a madre a analisar orresponde à desrita no Capítulo 5, as deisões sobreo valor das ações permanentes e variável prevaleem, no entanto o valor da propriedaderesistente intrínsea a este problema foi ajustado a situações aidentais. Apresenta-se, ainda, oproedimento usado para implementar o modelo de análise da madre num modelo de elementosnitos.Capítulo 7Por m, neste apítulo apresentam-se sumariamente as onlusões mais importantes revis-tadas no trabalho e indiam-se algumas propostas para desenvolvimentos futuros. O trabalhotermina om as referênias bibliográas e os anexos, em partiular o Anexo A, que desriminaos pretextos das deisões tomadas no proedimento de álulo da ação variável do problemadeste trabalho, e o Anexo C que expõe o modo de utilização do programa desenvolvido.1.4 NotaçõesDada a variedade de temas que são abordados nesta dissertação, o mesmo símbolo pode terdiferentes signiados, deste modo optou-se por denir os símbolos usados em ada apítulo,sendo o seu signiado redenido sempre que lhe seja atribuído diferente sentido. Relati-vamente às matrizes e aos vetores, estes são identiados por letras maiúsulas dentro deparêntesis retos e havetas, respetivamente.Abreviaturas:[CEN (2001)℄ Euroódigo 0[CEN (2003a)℄ Euroódigo 1[CEN (2003b)℄ Euroódigo 5Sigla:[JCSS℄ Joint Committee on Strutural Safety
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CoV [X] oeiente de variação da variável aleatória X
D domínio da falha
E [X] valor esperado
IR índie de robustez
L triângulo de Cholesky
N número de simulações
R resistênia
Rd valor de álulo da resistênia
Rk valor araterístio da resistênia
RDir riso direto
RInd riso indireto
S efeito das ações
Sd valor de álulo da ação
Sk valor araterístio da ação
V índie de vulnerabilidade
V ar [X] variânia da variável aleatória X5
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X vetor das variáveis básias
Z função margem de segurançaLetras minúsulas latinas
c nível de onança da estimativa da probabilidade de falha
cor(ai, aj) oeiente de orrelação entre o valor ai e o valor aj
fR função densidade de probabilidade de R
fS função densidade de probabilidade de S
fR,S função densidade de probabilidade onjunta
fX(x) função de distribuição de probabilidade da variável aleatória X
g(.) função de estado limite
kh fator de forma
kmod fator de modiação da resistênia
nf número de falhas
p(E) probabilidade de exposição a uma dada oorrênia
p(D) probabilidade de danos relativos a uma dada oorrênia
pf probabilidade de falha
pf,i probabilidade de falha de um elemento i
pf,sist probabilidade de falha de um sistema estrutural
rd resistênia da estrutura daniada
r0 resistênia da estrutura intataLetras gregas maiúsulas
Φ(.) função de distribuição da lei Normal reduzidaLetras gregas minúsulas
β índie de abilidade
βi índie de abilidade do sistema estrutural intato
βd índie de abilidade do sistema estrutural daniado
βr índie de abilidade do sistema desprovido de robustez
γR oeiente parial de segurança assoiado às resistênias
γS oeiente parial de segurança assoiado às ações
µX média da variável aleatória X
ρ onsequênias de falha
σX desvio padrão da variável aleatória X6
2.1. Enquadramento2.1 EnquadramentoA avaliação da segurança de estruturas tem vindo a evoluir ao longo dos tempos iniiando-seom as formulações empírias, onde muitas das deisões dependiam da experiênia pessoal,da intuição e do juízo rítio, até às variadas apliações de métodos de abilidade estrutural,om a nalidade de tornar a avaliação estrutural mais rigorosa e onsistente.Todo o proesso de exeução de uma estrutura ontempla um grande onjunto de fa-tores, os quais não são possíveis onheer na totalidade, podendo apenas ser espeulados.Esta inapaidade gera, assim, inertezas no estudo da segurança estrutural, onde os valoresonsiderados omo determinístios ou de álulo surgem omo valores não determinístios.Assoiada a esta noção de insuiênia surgem ritérios de segurança om prinípios prob-abilístios, onde se pondera a variabilidade dos fatores intervenientes no problema (variáveisnão determinístias) mediante a utilização de distribuição de probabilidade. A segurança é,então, analisada om base no oneito de probabilidade de falha para os eventuais estadoslimites, ou seja, a probabilidade da estrutura não apresentar um omportamento satisfatório.Neste ontexto, passa a existir o oneito de abilidade estrutural, que dene a apaidadede uma estrutura para exerer os requisitos espeiados para a qual foi onebida, durantea sua vida útil. De aordo om a atual regulamentação, entende-se por vida útil de umaestrutura, o período de tempo aeitável para a utilização da referida estrutura, de aordo omos ns estabeleidos pelo projetista, sem existir neessidade de trabalhos que não sejam osde manutenção.Dado que este trabalho trata de avaliação da segurança baseada em modelos de análiselinear elástia através de uma abordagem probabilístia, optou-se por uma desrição detalhadade ertos oneitos e ténias probabilístias, de forma a failitar a ompreensão deste assunto.Finalmente, rera-se que o presente trabalho visa a análise da segurança de um sistemaestrutural, ou seja, de um onjunto de elementos interligados, julgando-se por isso oportunoa realização, também, de um estudo da robustez do sistema estrutural, através do oneitode abilidade estrutural.2.2 Breve abordagem aos métodos de análise de segurançaestruturalDe aordo om os pressupostos anteriormente desritos, na avaliação da segurança de umaestrutura existem inúmeras inertezas assoiadas às variáveis que intervêm na araterizaçãodas ações e das resistênias, sendo que muitas destas não são onheidas na sua totalidade.Os métodos de veriação da segurança visam, então, estimar um valor para essas variáveistão próximo do real quanto possível. 7
Capítulo 2. Análise da Segurança EstruturalAs inertezas assoiadas às variáveis intervenientes e a forma omo elas ondiionam oomportamento da estrutura são ruiais para a determinação da probabilidade de falha.Dependendo do método esolhido para o estudo da análise de segurança, as variáveis sãoabordadas de diferentes formas, podendo ir desde uma análise puramente determinístia auma análise puramente probabilístia, ontudo os métodos que apresentam maior relevâniapara a atual engenharia são os métodos semi-probabilístio e probabilístio.Os métodos de análise de segurança estrutural podem dividir-se, então, em quatro níveis(Cruz e Neves, 2001):- Nível 0Corresponde a análises puramente determinístias na qual as variáveis obedeem a val-ores estritamente determinístios, sendo as inertezas ponderadas no álulo através deum oeiente de segurança global. Desta forma, o oeiente visa representar simul-taneamente a variabilidade das ações e das resistênias, tornando, por isso, o métodoum pouo desajustado. Usualmente, este oeiente global é estimado através de ex-periênias passadas ou da intuição do engenheiro fae ao problema em ausa;- Nível 1Diz respeito a métodos titulados de semi-probabilístios. A variabilidade das ações edas resistênias é ontabilizada por meio de valores representativos (nominais ou ar-aterístios) afetados por oeientes pariais de segurança. Os valores araterístiossão denidos a partir de estudo estatístio da distribuição das variáveis básias (nor-malmente, valores médios e desvios padrão);- Nível 2Refere-se aos métodos probabilístios que araterizam as variáveis básias que intervêmno proesso, através de medidas estatístias, as quais desrevem a tendênia entral(geralmente os valores médios) e a sua dispersão (e.g. variânia), sendo a relação entreas variáveis medidas pela ovariânia. No álulo da probabilidade de falha reorre-se a hipóteses simpliadas, nomeadamente na denição de uma função estado limite.Nestes métodos, a medida de segurança empregue designa-se por índie de abilidade,que está diretamente relaionado om a probabilidade de falha;- Nível 3Corresponde a métodos puramente probabilístios baseados em ténias que têm emonta a distribuição onjunta de todas as variáveis básias. As variáveis aleatórias re-sultam de distribuições estatístias onheidas através da observação. A apliação destemétodo torna-se de difíil implementação devido à omplexa informação e à neessi-8
2.3. Inertezas na análise estruturaldade de reorrer a métodos omputaionais pesados. Desta forma, este método torna-seviável somente para asos muito simples, limitando, assim, a sua apliação.Desrição geral dos métodos utilizadosMétodo semi-probabilístioComo dito anteriormente, o método semi-probabilístio é o mais omum na orrente reg-ulamentação internaional, sendo por onsequênia o método om maior apliação. É ummétodo om rigor satisfatório e relativamente simples, não exigindo grande reolha de in-formação. No entanto, a apliação deste método pode tornar-se omplexa, nomeadamentesempre que se estude um omportamento não-linear ou uma estrutura já existente. Nestesasos opta-se por aumentar a margem de segurança, de modo a evitar situações indesejáveis.Resumidamente, este método majora o valor araterístio das ações e minora o valoraraterístio das resistênias, obtendo um valor de álulo para as ações e outro para asresistênias. A segurança é, então, averiguada pela omparação dos referidos valores de ál-ulo, sendo que, para um nível de abilidade adequado, se o valor de álulo das resistêniassuperar ou igualar o valor de álulo das ações a segurança está assegurada.Método probabilístioO método probabilístio dene que uma estrutura deve resistir om segurança suientepara ada estado limite - Estado Limite Último e de Utilização - e, ainda, estabelee valoresde abilidade, tendo em onta as onsequênias previstas para o seu não umprimento.Este tipo de método dene as ações e os materiais estruturais mediante variáveis aleatórias.Para tal, onsideram-se as distribuições reais das propriedades meânias dos materiais, dasações e dos seus efeitos, bem omo de todos os parâmetros que se apresentem relevantes.Uma vez determinadas as ações e a resposta orrespondente, proede-se então ao álulo daprobabilidade de falha do sistema. O intervalo de valores aeitáveis para a probabilidade defalha depende do tipo de estrutura, bem omo das onsequênias de falha.2.3 Inertezas na análise estruturalComo referido anteriormente, devido aos avanços que se têm registado na engenharia, ossistemas estruturais são ada vez mais omplexos e om um elevado número de parâmetrosenvolvidos, não sendo possível onheer om rigor todos estes parâmetros. Torna-se, porisso, impossível garantir a segurança absoluta de um sistema estrutural. Esta seção visa,assim, eslareer as prinipais fontes de inerteza, que intervêm na análise de segurança eque ondiionam o álulo do omportamento das estruturas, de forma a ompreender osparâmetros que mais inueniam a probabilidade de falha de uma estrutura.9
Capítulo 2. Análise da Segurança EstruturalDe uma forma geral, as fontes de inerteza em problemas de engenharia estrutural que têmsido disutidas e estudadas por diversos autores (Henriques (1998) e Faber (2007)), podemser agrupadas da seguinte forma:- Inerteza físiaEste grupo está assoiado à impossibilidade de prever a variabilidade e simultanei-dade das ações que atuam sobre uma estrutura, assim omo a diversiação daspropriedades dos materiais, da geometria dos elementos, entre outros. Este tipo deinerteza pode ser estimado através do ontrolo de qualidade e de bases de dados dedimensões adequadas;- Inerteza na modelaçãoDeorre da utilização de modelos om algumas simpliações teórias, nomeadamentena onsideração das ações e dos seus efeitos e, ainda, no omportamento efetivo daestrutura. Este tipo de inerteza pode ser onsiderado através de uma variável quesimula a relação entre a verdadeira resposta e a resposta estimada pelo modelo;- Inerteza estatístiaEste tipo de inerteza deriva da restrição da quantidade de dados disponíveis para asestimativas dos parâmetros que araterizam os modelos probabilístios. A inertezaestatístia pode ser minimizada obtendo um maior número de informações e utilizandoténias de inferênia estatístia omo, por exemplo, utilização de funções de distribuiçãode probabilidade;Alguns autores aresentam, ainda, uma quarta fonte de inerteza,- Inerteza devida a fatores humanosEste tipo de inerteza deve-se ao envolvimento humano nas várias etapas de exeuçãode uma estrutura, desde o proesso de doumentação, ao dimensionamento, onstruçãoe utilização da estrutura. Devido à sua própria natureza, o onheimento deste tipo deinerteza é limitado sendo, portanto, difíil de quantiar.2.4 Coneito de estado limiteA segurança estrutural tem em vista, essenialmente, a redução do riso de olapso estrutural,bem omo um adequado funionamento da estrutura ao longo da sua vida útil, om o mínimousto possível. O oneito de estado limite surge, então, omo medida de separação entre aseventuais situações desejáveis e as indesejáveis para as estruturas.As situações indesejáveis podem resultar numa diminuição da apaidade de umprimentodas funções da estrutura para a qual foi onebida ou, até mesmo, num olapso. Estassituações podem, ainda, resultar de um únio aonteimento ou de uma aumulação de danos,10
2.4. Coneito de estado limitesendo que a ausa do referido aonteimento pode ser reversível ou irreversível (Euroódigo 0).No aso da ausa ser reversível, o dano existente na estrutura apenas permaneerá enquantoa ausa que o provoou esteja presente e no aso da ausa ser irreversível, o dano provoadopermaneerá até que a estrutura seja reparada.Estados limites de aordo om a regulamentação EuropeiaOs regulamentos em vigor em Portugal separam os estados limites em dois níveis deexigênia:- Estado Limite de Utilização (ELUt)Dene-se omo o estado que orresponde às ondições para além das quais os requisitosde utilizações espeías para uma estrutura, ou parte dela, deixam de ser satisfeitos(CEN, 2001). Na prátia, este estado está assoiado a danos estruturais que, apenas,reduzem a apaidade de funionamento ou a durabilidade para a qual a estrutura foionebida, podendo, ainda, afetar a sua estétia. Estes danos não resultam em perdashumanas, mas, de um modo geral, em perdas eonómias;- Estado Limite Último (ELU)De aordo om o Euroódigo 0 manifesta o estado assoiado ao olapso ou a outrasformas semelhantes de ruína estrutural. Este estado está, assim, assoiado a possíveisenários de olapso total ou parial da estrutura, om perdas humanas ou materiais omgrande expressão. O olapso advém, por exemplo, de perda de equilíbrio estátio, falhada fundação, falha de elementos estruturais devido a deformações exessivas ou fadigados materiais.Independentemente do método de análise de segurança esolhido, o nível de segurançamínimo aeitável, que traduz o valor máximo admissível da probabilidade de falha para adaestado limite, não deve ser igual para todas as estruturas e em todas as situações. Assim, onível de segurança depende do m a que se destina a estrutura, bem omo das onsequêniasassoiadas a um enário de falha ou do período de vida útil que a mesma apresenta.Níveis de segurança mínimos aeitáveisEuroódigo 0Segundo os prinípios expostos anteriormente, o Euroódigo 0 quantia diferentes níveisde segurança para a análise dos Estados Limites Últimos, onsoante as onsequênias em asode falha, designadamente os ustos de uma possível reparação ou, mesmo, de uma reonstruçãototal ou parial e os fatores polítio-soiais. Este regulamento sugere, assim, a adopção detrês níveis, apelidados por lasses de onsequênias (ver Quadro 2.1), de forma a simpliar a11
Capítulo 2. Análise da Segurança Estruturalesolha do grau de abilidade mínimo em função da frequênia de utilização e do modo omoa estrutura atinge a falha.Quadro 2.1: Denição de lasses de onsequênias (CEN, 2001).Classe de Desrição Exemplos de edifíios eonsequênia de obras de engenharia ivilCC3 Consequênia elevada em termos Banadas, edifíios públios emde perdas de vidas humanas; ou que as onsequênias de olapsoonsequênias eonómias, soiais são elevadas (por exemplo, umaou ambientais muito importantes. sala de onertos).CC2 Consequênia média em termos de Edifíios de habitação e de esri-perdas de vidas humanas; onse- tórios, edifíios públios em quequênias eonómias, soiais ou as onsequênias do olapso sãoambientais medianamente impor- médias (por exemplo, um edifíiotantes. de esritórios).CC1 Consequênia baixa em termos de Edifíios agríolas normalmenteperdas de vidas humanas; e não oupados permanentementeonsequênias eonómias, soiais por pessoas (por exemplo, arma-ou ambientais pouo importantes zéns e estufas).ou desprezáveis.Código modelo JCSSApesar do Euroódigo permitir a utilização de diferentes níveis de segurança para a análisedos Estados Limites Últimos, onsoante o aso em questão, não apresenta qualquer métodosemi-probabilístio que quantique estes diferentes níveis de abilidade. O ódigo modeloJoint Committee on Strutural Safety, JCSS (2000), permite essa utilização denindo osníveis de segurança mínimos, em função das onsequênias da falha e dos ustos assoiadosom o aumento de segurança.Relativamente às onsequênias da falha, ρ, estas são determinadas pela relação entre osustos totais, que ontemplam os ustos da onstrução somados aos ustos de uma eventualfalha, e os ustos da onstrução. Deste modo, o ódigo modelo JCSS (2000) dene as seguinteslasses de onsequênias:- Classe 1: Consequênias reduzidas (ρ < 2)Apresenta onsequênias baixas relativamente a perdas humanas e onsequênias eonómi-as, soiais ou ambientais pouo importantes ou desprezáveis. Esta lasse abrange, so-bretudo, estruturas de aráter agríola normalmente não oupadas permanentementepor pessoas; 12
2.5. Análise probabilístia da segurança- Classe 2: Consequênias moderadas (2 < ρ < 5)Está assoiada a onsequênias médias ao nível de perdas humanas e onsequêniaseonómias, soiais ou ambientais medianamente importantes. Esta lasse inluí, essen-ialmente, edifíios de habitação, esritórios e indústrias em que as onsequênias doolapso são médias;- Classe 3: Consequênias graves (ρ > 5)Carateriza-se por onsequênias elevadas no que toa a perdas humanas e onsequên-ias eonómias, soiais ou ambientais muito signiativas. Dentro desta lasse estãoompreendidos os hospitais, grandes pontes e salas de espetáulos, nos quais as onse-quênias de olapso são elevadas.Em situações de estruturas espeiais omo, por exemplo, barragens ou entrais nuleares,é onveniente realizar préviamente um estudo detalhado dos ustos/benefíios, visto que umaeventual falha pode traduzir-se em onsequênias extremas.Quanto aos ustos inerentes ao aumento da segurança, estes estão diretamente rela-ionados om diversos fatores omo as inertezas inluídas no álulo das variáveis básias,nomeadamente, na esolha apropriada do oeiente de variação, no ontrolo de qualidadepara estruturas onstruídas de raiz ou, até mesmo, nas inspeções em estruturas já existentes,entre outros fatores. Posto isto, o mesmo ódigo modelo estabelee, então, três lasses porordem deresente de ustos: Classe A, Classe B e Classe C. Contudo, a únia lasse de ustoque é denida om maior detalhe orresponde à Classe B, a qual traduz as ações e as re-sistênias om uma variabilidade média - oeientes de variação ompreendidos entre 0,1 e0,3 - para um período de 50 anos, ando por quantiar os intervalos a onsiderar para asrestantes lasses de usto.2.5 Análise probabilístia da segurança2.5.1 Considerações iniiaisOs métodos probabilístios para a avaliação da segurança estrutural inidem essenialmentena estimativa da probabilidade de falha da estrutura, tendo em onsideração as reais ondiçõesa que a estrutura está sujeita, utilizando para isso ténias baseadas na teoria da abilidadeestrutural.Julga-se, por isso, importante ter presente alguns oneitos de teoria das probabilidades,visto que as ações inidentes e a resistênia do material da estrutura são modeladas omovariáveis aleatórias, de aordo om as reais distribuições das mesmas. Deste modo, as in-ertezas enuniadas na Seção 2.3 são então ontabilizadas nas variáveis aleatórias por meiode funções de distribuição de probabilidade, ujos parâmetros são determinados de aordo13
Capítulo 2. Análise da Segurança Estruturalom literatura espeializada. Posto isto, nas seções subsequentes são apresentados, de umaforma generalizada, alguns dos oneitos probabilístios da teoria da abilidade estrutural.Caraterização das variáveis aleatóriasNa análise da segurança estrutural, o onjunto de variáveis abrange variáveis determinísti-as e aleatórias, podendo estas últimas ser do tipo disreto ou ontínuo. No presente trabalhoas variáveis aleatórias são apenas do tipo ontínuas, na medida em que os parâmetros envolvi-dos no problema são de natureza ontínua, nomeadamente forças e tensões. Estas variáveisaleatórias são denidas por medidas estatístias, usualmente onheidas por médias e desviospadrão, e por funções de distribuição, podendo tomar qualquer valor dentro do intervalo emque estão denidas.Existem dois tipos de funções de distribuição de variáveis aleatórias: as absolutas e asaumuladas. Contudo, neste trabalho utilizou-se somente o primeiro tipo de distribuições deprobabilidade, sendo, por isso, a únia distribuição desrita nesta seção.A função de distribuição absoluta pode ser obtida dividindo o eixo das abissas em váriosintervalos innitesimais, assim, a probabilidade de um dado aonteimento X estar num dadointervalo innitesimal orresponde à área ompreendida pelo referido intervalo, ou seja, à árearestringida pelos limites dos eixos x e x+dx das abissas e pela própria função de distribuição.Traduzindo matematiamente, a distribuição de probabilidade absoluta obtém-se pela seguinteequação:
P (x ≤ X ≤ x+ dx) =
∫ x+dx
x
fX(x)dx (2.1)onde x e x + dx são os pontos que delimitam o intervalo innitesimal. Dado que a funçãode distribuição de probabilidade, fX(x), assume valores iguais ou superiores a zero, então aprobabilidade de um dado aonteimento X oorrer nuna assume valores negativos.
Figura 2.1: Forma geral de uma função de distribuição de probabilidade absoluta.Outra propriedade deste tipo de função de distribuição de probabilidade é a impossibil-idade de tomar valores superiores à unidade, ou seja, a probabilidade de qualquer aonte-imento a restringida a valores entre zero e a unidade, independentemente do intervalo deintegração. A Figura 2.1 ilustra, de uma forma genéria, uma distribuição de probabilidadeabsoluta. 14
2.5. Análise probabilístia da segurançaParâmetros das distribuições de probabilidadeGeralmente as variáveis aleatórias são desritas pela onguração da sua função de dis-tribuição - lei de probabilidade - e pelos seus parâmetros. Os parâmetros mais orrentementeutilizados são a média e o desvio padrão. A média de uma dada variável X, µX , também on-heida por valor esperado, E[X], desreve a tendênia entral da distribuição dessa variável,o seu valor é determinado através da seguinte equação:
µX = E[X] =
∫ +∞
−∞
xfX(x)dx (2.2)Relativamente à variânia da mesma variável, V ar[X], esta traduz a dispersão em tornoda média e é expressa pela seguinte equação:
V ar[X] = σ2X =
∫ +∞
−∞




(2.4)Note-se que esta medida estatístia assume partiular importânia no presente trabalho,na medida em que para as ações e as resistênias se admitiu que o seu valor é onstante eindependente do valor médio.As funções de distribuição de probabilidade utilizadas neste trabalho enontram-se de-sriminadas no Anexo B.2.5.2 Prinípios básios de abilidadeExistem várias denições possíveis para o termo abilidade. A atual regulamentação forneeuma denição que orresponde ao que é aeite em muitos países Europeus, que se lê: abilidadeomo uma medida da apaidade da estrutura para desempenhar devidamente as funções paraas quais foi projetada, ao longo da sua vida útil.Essa medida traduz-se na probabilidade de não violação dos estados limites, estando, porisso, intimamente ligada à determinação de probabilidade de falha estrutural ou, equivalente-mente, ao índie de abilidade estrutural (Caldeira, 2007).15
Capítulo 2. Análise da Segurança EstruturalNote-se que, exluindo o aso de olapso por fadiga, o olapso de uma estrutura está,normalmente, assoiado à oorrênia de um valor extraordinariamente elevado das ações ouao fato da estrutura apresentar uma resistênia anormalmente baixa, situações estas queresultam numa probabilidade de oorrênia baixa. Assim, a abilidade obriga, neessaria-mente, à onsideração de inertezas assoiadas às ações e resistênia através de distribuiçõesde probabilidade.Neste ontexto, a noção de abilidade traduz-se numa qualidade intrínsea de uma estru-tura, devendo esta ser tida em onta não apenas na fase de projeto, mas, também, na fasede onstrução, armazenamento de materiais e utilização ao longo da vida útil.A avaliação da abilidade estrutural envolve, essenialmente, os seguintes aspetos: iden-tiação dos possíveis enários de falhas, avaliação das probabilidades de falha assoiadas aada um desses enários, assoiação de todos os enários possíveis de falha e, por m, avaliaçãoda abilidade estrutural (Faber, 2007).2.5.3 Formulação do índie de abilidadeA teoria da abilidade pode ser expressa no traçado da função densidade de probabilidadeque representa as resistênias, fR, e da função densidade de probabilidade que traduz o efeitodas ações, fS . A interepção destas duas funções é instituída de zona de falha (Caldeira,2007).A Figura 2.2 identia a zona de falha, ompreendida pela sobreposição da função dedensidade de probabilidade das ações, urva S, e das resistênias, urva R.
Figura 2.2: Zona de falha resultante da sobreposição das funções de densidade das variáveis.O traçado destas funções densidade, fR e fS, está intimamente ligado aos parâmetros dasdistribuições de probabilidade desritos anteriormente, ou seja, om a lei de distribuição, amédia e o desvio padrão. 16
2.5. Análise probabilístia da segurançaProbabilidade de falhaA probabilidade de falha, pf , resultante da apliação de um problema básio de abilidadeestrutural pode ser formulada através da seguinte equação:
pf = p(R ≤ S) (2.5)onde R é a variável aleatória que arateriza as resistênias e S é a variável aleatória quetraduz o efeito das ações, desritas pelas respetivas funções densidade de probabilidade fRe fS, respetivamente.A diferença entre estas duas variáveis, titulada de margem de segurança, Z, permitequantiar a margem de segurança da estrutura:
Z = R− S (2.6)Como é presumível, a falha oorre sempre que a margem de segurança assume valoresinferiores a zero, ou seja, sempre que a resistênia do sistema estrutural, R, é menor do queas ações atuantes, S.Nesta perspetiva, a probabilidade de falha pode ser alulada pelo integral da funçãodensidade de probabilidade onjunta das variáveis aleatórias R e S, fR,S , dentro do domíniode falha D = {R,S : G(R,S) ≤ 0}:
pf = p(R ≤ S) =
∫ ∫
D
fR,S(r, s)drds (2.7)Usualmente onsidera-se que as variáveis aleatórias, R e S, são estatistiamente inde-pendentes entre si, assim, a função densidade de probabilidade onjunta exposta na equação(2.7) pode ser substituída pelo produto das respetivas funções de densidade de probabilidademarginais (Henriques, 1998):
pf = p(R ≤ S) =
∫ ∫
D
fR(r)fS(s)drds (2.8)A Figura 2.3 pretende representar tridimensionalmente uma situação genéria que envolveas funções densidade fR e fS para as variáveis R e S, respetivamente, em onjunto om afunção densidade de probabilidade onjunta fR,S. A mesma gura mostra, ainda, os oneitosde zona de falha, zona de segurança, função estado limite e função de densidade de probabil-idade onjunta das ações e das resistênias. Note-se que a função de estado limite, g = 0,separa o domínio de segurança do domínio de falha.17
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Figura 2.3: Representação tridimensional da função estado limite (adaptado de Henriques,1998).Para alguns asos espeiais a equação (2.8) pode ser alulada om failidade sem terde se resolver o integral. Considere-se, novamente, uma formulação do problema básio daabilidade estrutural que envolve apenas a resistênia, R, e a ação, S. Admita-se que asvariáveis aleatórias R e S são denidas om distribuição Normal e independentes, om média
µR e µS e desvio padrão σR e σS , respetivamente:
R ∼ N(µR, σR) (2.9)
S ∼ N(µS , σS) (2.10)De aordo om as propriedades probabilístias de variáveis aleatórias normais e indepen-dentes, é possível obter a média e o desvio padrão da margem de segurança:




S) (2.11)Assim sendo, a probabilidade de falha é determinada por:









) (2.12)onde Φ(.) é a função distribuição da distribuição Normal reduzida.Índie de abilidadeA quantiação da segurança estrutural pode, ainda, ser feita mediante um índie denomi-nado por índie de abilidade, β. Este índie pode ser determinado pela inversa da distribuiçãoNormal reduzida (om valor médio nulo e desvio padrão unitário) da probabilidade de falha:
β = −Φ−1(pf ) (2.13)18
2.5. Análise probabilístia da segurançaou, ainda, pela inversa da probabilidade de sobrevivênia, ps:
β = Φ−1(ps) (2.14)Quanto maior for o índie de abilidade, β, menor será a probabilidade de falha, pf , ouseja, o riso assoiado nesse aso será menor. A Figura 2.4 ilustra o signiado do índie deabilidade.
Figura 2.4: Representação do índie de abilidade, β (adaptado de Faber, 2007).Nos problemas reais, as variáveis básias não são, neessariamente, araterizadas pordistribuições de probabilidade Normal ou Lognormal, nem são independentes entre si. Outrodos inonvenientes no proesso de álulo da probabilidade de falha de uma estrutura prende-se om o fato de, na maioria dos asos, as funções estado limite não apresentarem umomportamento linear.Estas limitações diultam a resolução do integral da equação (2.8), levando por isso a quenas últimas déadas se tenham vindo a desenvolver vários métodos para determinar índiesde abilidade, nomeadamente métodos de abilidade de primeira e segunda ordem e métodode simulação de Método Carlo.No entanto, neste texto apenas é abordado o método de simulação de Método Carlo, vistoeste ser bastante usado em estruturas om uma probabilidade de falha muito elevada. Estemétodo é desrito om mais detalhe numa seção adiante.Valores mínimos reomendados para o índie de abilidadeEuroódigo 0O Euroódigo 0 (CEN, 2001), omo foi referido na Seção 2.4, dene, de uma formaanáloga ao ódigo modelo JCSS, três níveis mínimos aeitáveis de onsequênia. O Quadro2.2 apresenta os valores mínimos reomendados para o índie de abilidade, para os EstadosLimites Últimos, para um período de retorno de 1 e 50 anos.19
Capítulo 2. Análise da Segurança EstruturalQuadro 2.2: Valores mínimos reomendados para o índie de abilidade, β, para ELU (adap-tado de CEN, 2001).Classes de onsequênias Período de referênia de 1 ano Período de referênia de 50 anosCC3 β = 5, 2 β = 4, 3CC2 β = 4, 7 β = 3, 8CC1 β = 4, 2 β = 3, 3Nota: As lasses de abilidade dos elementos estruturais aima de CC3 não sãoonsideradas neste quadro, pois ada um desses elementos exige-se um estudo espeío.Código modelo JCSS (2000)À imagem do que é apresentado no Euroódigo 0 (CEN, 2001), também o ódigo modeloJCSS (2000) exibe níveis de abilidade mínimos. No entanto, estes são apresentados emfunção das onsequênias de falha, pf , e dos ustos assoiados ao aumento da segurança (verQuadro 2.3).Quadro 2.3: Valores mínimos para o índie de abilidade, β, para ELU, num período dereferênia de um ano (adaptado de JCSS, 2000).Custos assoiados a Consequênias Consequênias Consequêniasmedidas de segurança reduzidas CC1 moderadas CC2 graves CC3Elevado β = 3, 1 β = 3, 3 β = 3, 7
(pf = 10
−3) (pf = 5× 10−4) (pf = 10−4)Médio β = 3, 7 β = 4, 2 β = 4, 4
(pf = 10
−4) (pf = 10
−5) (pf = 5× 10−6)Reduzido β = 4, 2 β = 4, 4 β = 4, 7
(pf = 10
−5) (pf = 5× 10−6) (pf = 10−6)Relativamente aos Estados Limites de Utilização, ELUt, dado que estes estão assoiadosa danos estruturais menos graves, os quais provoam apenas desonforto aos utilizadores, nãoimpliando por isso perdas humanas, o nível de segurança aeitável depende exlusivamentedo usto assoiado a um aumento de segurança.2.5.4 Fiabilidade de sistemas de estruturasO método de abilidade anteriormente desrito é geralmente apliável a elementos estrutu-rais isolados. Contudo as estruturas orrentes omportam-se omo onjuntos de elementos,tornando-se, por isso, importante lassiar os sistemas estruturais de aordo om a disposiçãodos elementos estruturais. As estruturas podem, então, qualiar-se omo sistemas em série,paralelo e mistos. 20





pf,i) (2.15)Deste modo, quando se veria a oorrênia de uma falha de um sistema estrutural emsérie, a probabilidade de falha de todo o sistema é maior que a probabilidade de falha deada elemento tomado independentemente, o que implia um índie de abilidade do sistemamenor que o índie de abilidade de ada elemento isoladamente. Ainda, a probabilidade defalha aumenta om o aumento do número de elementos.Sistemas em paraleloContrariamente ao sistema estrutural em série, num sistema em paralelo (ver Figura 2.6) afalha de um elemento não provoa neessariamente uma falha global do sistema estrutural, namedida em que os restantes elementos do sistema podem onseguir resistir às ações exteriores.





pf,i) (2.16)onde pf,i orresponde à probabilidade de falha assoiada a ada elemento i.21
Capítulo 2. Análise da Segurança EstruturalSistemas mistosOs sistemas estruturais orrentes revelam ser uma ombinação dos sistemas menionadosanteriormente (ver Figura 2.7). Deste modo, no álulo da probabilidade de falha do sistemaé neessário analisar os possíveis enários de falha do mesmo, ombinando entre os várioselementos os diversos enários que podem originar o olapso global.
Figura 2.7: Sistemas mistos (Henriques, 1998).2.5.5 Método de simulação de Monte CarloConforme a Seção 2.5.3, a probabilidade de falha, na sua forma mais geral, é denida atravésdo integral duplo da função densidade de probabilidade onjunta das variáveis aleatórias, nodomínio da falha denida pela função de estado limite.De fato, geralmente, a determinação deste integral é impratiável mesmo nos asos emque a função estado limite é linear ou, até mesmo, nos asos das ações e resistênias teremdistribuições Normais. Para lidar om todos os possíveis asos utilizam-se ténias de sim-ulação, que permitem obter estimativas do integral da equação (2.7) em problemas para osquais a função de estado limite pode ter qualquer forma e as variáveis aleatórias qualquerdistribuição.As ténias de simulação usualmente utilizadas são baseadas no método de Monte Carlo.De uma forma genéria, este método simula todas as variáveis aleatórias intervenientes aoproblema estrutural, tendo em onta as respetivas distribuições, e quantia todas as re-spostas estruturais assoiadas aos onjuntos das variáveis simuladas, também, numa formade distribuição.Em termos omputaionais, utiliza-se um algoritmo pré-denido para gerar sequêniasde números aleatórios, om distribuições de probabilidade idêntias às respetivas variáveisbásias da estrutura a analisar. Cada sequênia de número é, posteriormente, introduzida nomodelo de análise, o qual permite avaliar a segurança da mesma, produzindo-se as variáveisde saída. Com base nos valores das variáveis de saída de todos os N ilos, é possível avaliara segurança da estrutura, estimando a probabilidade de falha, através da violação da funçãoestado limite. 22




(2.17)onde N orresponde ao total de simulações realizadas (i.e número total de ilos).O número de simulações neessárias para obter resultados dedignos depende, essenial-mente, da probabilidade de falha e da estrutura em análise, ou seja, da função estado limite.Como é presumível, o número de simulações aumenta signiativamente para probabilidadesmuito reduzidas, sendo este o prinipal inonveniente do método de simulação de Monte Carlo.Torna-se, então, imperativo denir o número de simulações indispensáveis numa avaliaçãoda abilidade estrutural. Existem vários limites defendidos por autores omo, por exemplo,Faber (2007) que propõe que, para situações onde se pretende estimar uma probabilidade defalha na ordem de 10−6, sejam neessários aproximadamente 108 simulações, om oeientesde variação de 10%. Broding (1964) sugeriu que o número de simulações, N , seja estimadoatravés de (Laranja e Brito, 2003):
N ≥ − ln(1− c)
pf
(2.18)onde c traduz o nível de onança da estimativa da probabilidade de falha.Existem, ainda, outros autores que reomendam formas de estimar o erro, omo o aso deShooman (1968) que propõe a equação (2.19) para obter a probabilidade de falha, pf , omum intervalo de onança de 95%, utilizando uma função que relaiona a probabilidade defalha om o número total de simulações:




(2.19)Em suma, a apliação do método de Monte Carlo na avaliação da abilidade estruturalassume algumas qualidades e limitações, que estiveram na origem da esolha deste métodopara a realização do trabalho (Henriques, 1998):- Generalidade de apliaçãoEste método pode ser apliado a qualquer estrutura, para todas as distribuições prob-abilístias das variáveis aleatórias e para qualquer que seja a onguração da funçãoestado limite, ou seja, para relações onstitutivas lineares ou não lineares;- RigorVeria-se que para um número de simulações que tende para innito, N → ∞, ométodo de simulação de Monte Carlo onverge para uma estimativa da probabilidadede falha exata; 23
Capítulo 2. Análise da Segurança Estrutural- SimpliidadeÉ um método que permite reproduzir um número relativamente vasto de vezes, a pos-sibilidade de um dado aonteimento ser onsiderado válido;- LimitaçõesO método de simulação de Monte Carlo, não apresenta grandes limitações, sendo a únialimitação relativa às ténias de omputação. Devido ao elevado número de amostras,a omputação deste método torna-se morosa, apelando-se, muitas vezes, a ténias al-ternativas de redução uidada da variânia das variáveis aleatórias, de forma a tornar omesmo mais eiente.Em problemas om apliação do método dos elementos nitos, o método de Monte Carloexige um exessivo tempo de omputação. Contudo, as ténias de abilidade alternativasapresentam algumas limitações em problemas lineares om um número de graus de liberdadeda estrutura elevado (Henriques, 1998). Para a simulação de estruturas om múltiplas var-iáveis orrelaionadas é omum utilizar a deomposição de Cholesky, a qual será apresentadade imediato.2.5.6 Método de transformação de CholeskyExistem inúmeros métodos de transformação de variáveis aleatórias normalmente distribuídasem orrelaionadas, sendo o mais usual o método de Cholesky, devido à sua failidade deapliação e eiênia. Nesta seção são, então, apresentadas, de uma forma geral, as ondiçõesintrínseas a este método, assim omo a sua apliabilidade.De aordo om Cholesky, se uma matriz A(n×n) for simétria e denida positiva, então, épossível deompor esta matriz no produto de duas outras matrizes, nomeadamente:







a11 a21 . . . an1
a21 a22 . . . an2... ... . . . ...














l11 0 . . . 0
l21 l22 . . . 0... ... . . . ...














l11 l12 . . . l1n
0 l22 . . . l2n... ... . . . ...






(2.20)onde [L] é uma matriz triangular inferior om elementos positivos na diagonal prinipal,onheida por triângulo de Cholesky da matriz [A] e [L]T é a transposta da matriz [L].Esta ténia permite, assim, a resolução de sistemas de equações lineares do tipo Ax = b,resolvendo, primeiramente, o sistema Ly = b de forma a obter y e, posteriormente, LTx = ypara obter x.Para o presente trabalho, a matriz [A], titulada de matriz de orrelação, traduz a orrelaçãodesejada dos valores da variável aleatória. Resta, portanto, denir os oeientes da referida24
2.5. Análise probabilístia da segurançamatriz. De uma forma genéria, o oeiente cor(ai, aj) representa a orrelação entre o valor








cor(a1, a1) cor(a1, a2) . . . cor(a1, an1)
cor(a2, a1) cor(a2, a2) . . . cor(an, a2)... ... . . . ...








De forma a lariar o propósito deste método, a Figura 2.8 ilustra para a situação de duasvariáveis aleatórias om distribuição Normal reduzida, a situação (a) que representa as duasvariáveis independentes e a situação (b) que mostra as mesmas variáveis, mas orrelaionadasentre si. A Figura 2.9 traduz as mesmas situações em três dimensões.
Figura 2.8: Apliação do método de Cholesky a duas funções de distribuição Normal.
Figura 2.9: Representação tridimensional da apliação do método de Cholesky.25
Capítulo 2. Análise da Segurança Estrutural2.6 Análise semi-probabilístia de segurança2.6.1 Considerações iniiaisEm termos simplistas, a adopção da abordagem semi-probabilístia na avaliação da segurançasubstitui o álulo da probabilidade de falha denida pela equação (2.7), onsiderando asvariáveis básias omo valores representativos, denominadas por valores araterístios Rk e
Sk, respetivamente, e afetando os mesmos por oeientes pariais de segurança:
Sd = γS × Sk ≤
Rk
γR
= Rd (2.22)onde Rd e Sd representam os valores de álulo das respetivas variáveis e γS e γR denem osoeientes pariais de segurança assoiados às ações e às resistênias, respetivamente.Os valores araterístios Rk e Sk são denidos na regulamentação Europeia, de aordoom as suas naturezas e inertezas a que estão assoiadas. Assim, as mesmas variáveis bási-as intervenientes na abordagem probabilístia, que foram denidas através de funções dedistribuição, passam a ser representadas por um únio valor nominal, alulado a partir dosvalores médios obtidos por estudos estatístios ou por regras de aeitação e de ontrolo dequalidade.Os oeientes pariais de segurança, γS e γR, permitem riar uma margem de segurançana veriação aos estados limites, limitando a probabilidade de violação destes estados a umnível de riso previamente estabeleido. Estes oeientes enontram-se denidos, também,na regulamentação Europeia, sendo que estes oeientes têm omo onsequênia a majoraçãodas ações e a minoração das propriedades resistentes dos materiais.Este método de veriação de segurança de nível 1 tem omo prinipal objetivo a averiguaçãoda segurança através de regras simpliadas mas, de forma que a margem de segurança sejaigual à obtida om veriações efetuadas om análises mais rigorosas.2.6.2 Caraterização das ações om base no Euroódigo 1De aordo om o Euroódigo 0 (CEN, 2002) as ações são lassiadas, pela sua variação notempo, da seguinte forma:- Ações permanentesCaraterizam-se por valores quase onstantes ao longo da vida útil da estrutura. O pesopróprio de uma estrutura é o exemplo mais omum deste tipo de ação;- Ações variáveisApresentam valores om variação signiativa relativamente ao seu valor médio. O ventoe a neve são exemplos deste tipo de ação;26
2.6. Análise semi-probabilístia de segurança- Ações aidentaisComo o próprio nome india, este tipo de ação tem uma probabilidade de oorrêniabastante diminuta, mas de grande intensidade. Um exemplo, omumente, deste tipo deação são explosões ou embates violentos nas estruturas.Existe, ainda, uma outra lassiação das ações, om partiular relevânia para as es-truturas de madeira, denominada de lasse de duração das ações. De seguida mostra-se oQuadro 2.4 que dene a lasse de duração das ações, a qual se prende, essenialmente, omo tempo a que a estrutura se enontra sujeita a dada ação.Quadro 2.4: Classes de duração das ações (CEN, 2003b).Classe de duração Duração da arga araterístiaPermanente mais de 10 anosLongo prazo 6 meses - 10 anosMédio prazo 1 semana - 6 mesesCurto prazo menos de 1 semanaInstantâneaNos asos em que a estrutura esteja sujeita a ombinação de ações de diferentes proveniên-ias, então, segundo o Euroódigo 5 (CEN, 2003b) a esolha da lasse de duração advém daação om a menor duração.2.6.3 Caraterização das resistênias om base no Euroódigo 1De aordo om o Euroódigo 5 (CEN, 2003b), as estruturas devem ser inseridas numa dasseguintes lasses:- Classe de serviço 1Caraterizada por um teor de água ao nível dos materiais, tal que o teor de águaapresentado pelo ambiente envolvente seja araterizado por uma temperatura de 20 ◦Ce uma humidade relativa que exede o valor de 65% apenas em algumas semanas porano;- Classe de serviço 2Caraterizada por um teor de água ao nível dos materiais, tal que o teor de águaapresentado pelo ambiente envolvente seja araterizado por uma temperatura de 20 ◦Ce uma humidade relativa que exede o valor de 85% apenas em algumas semanas porano;- Classe de serviço 3Apresenta um teor em água ao nível dos materiais superior aos veriados na lasse deserviço 2. 27
Capítulo 2. Análise da Segurança EstruturalO mesmo regulamento dene, ainda, parâmetros exlusivos para o álulo da resistêniada madeira, dado que este material apresenta propriedades espeías que o distingue dosoutros materiais estruturais. Estes parâmetros têm em onta a direção das tensões, paraalém do efeito da duração da ação e da humidade relativa do ar irundante, ajustando,assim, o valor da resistênia do material às situações a que está sujeita.2.7 Robustez2.7.1 Considerações geraisA segurança estrutural deve, além das veriações referidas anteriormente, ser avaliada no querespeita à robustez. De aordo om o Euroódigo 1 (CEN, 2003a), entende-se por robustezestrutural a apaidade da estrutura para suportar eventuais danos loalizados, nomeadamenteinêndios, explosões, impatos, ou onsequênias do erro humano, sem onsequênias despro-porionadas à ausa iniial.O mesmo regulamento dene, ainda, onsequênias desproporionadas aquando de umafalha estrutural resulte em danos muito superiores ao dano iniial. Um exemplo deste tipode onsequênia é o olapso estrutural progressivo, no qual a oorrênia da falha de um ele-mento estrutural deorre na falha dos elementos estruturais periférios, provoando o olapsoparial ou total da estrutura. A Figura 2.10 mostra um exemplo de olapso progressivo noqual o olapso de duas asnas da obertura da pista de ilismo Siemens Arena em Ballerup(Dinamara) resultou no olapso de toda a obertura.
Figura 2.10: Pista de ilismo Siemens Arena (Dinamara), em Janeiro de 2003.Segundo Canisius et al. (2007) o interesse da robustez advém da grande parte destesinidentes serem devidos, sobretudo, a uma série de erros, nomeadamente, erros de projeto,erros de exeução, deterioração inesperada ou, até mesmo, da falta de manutenção das estru-turas. Estes parâmetros, embora estejam menionados na atual regulamentação, não estãoquantiados de forma alguma.Dado que existem pouos métodos que permitem quantiar este fenómeno, neste textosão abordados, de uma forma geral, os métodos mais orrentemente utilizados.28
2.7. Robustez2.7.2 Critérios de dimensionamentoO método de dimensionamento desrito na regulamentação em vigor, método dos oeientespariais, apresenta um onjunto de ondições gerais que apenas garante a segurança loal detodos os elementos estruturais que ompõem uma estrutura, não tendo em linha de onta oomportamento da estrutura de um modo global (Starossek e Wol, 2005).Deste modo, torna-se neessário oneber uma metodologia que permita um estudo maisdetalhado da estrutura, prevenindo eventuais aonteimentos indesejáveis aquando da oor-rênia de uma falha loalizada.Nesta perspetiva, entende-se por estrutura robusta quando os seus elementos estruturais,fundamentais à segurança, são apazes de resistir a ações e defeitos inesperados, podendomesmo, em situações de olapso loalizado suster-se, evitando a oorrênia de olapso pro-gressivo (Sørensen e Christensen, 2006).A maneira usual de veriar a robustez de uma dada estrutura é analisar a segurança damesma, removendo um dos referidos elementos fundamentais. Assim, nesta ondição, se aestrutura veriar a segurança aos Estados Limites Últimos, durante um período de tempoonsiderado omo aeitável, om uma margem de segurança estimada omo razoável, entãoentende-se a estrutura omo robusta. Esta veriação não deixa de ser um pouo general,ontudo, na fase de projeto, permite ter em onsideração eventuais situações inesperadas,garantindo assim uma maior margem de segurança.Diante desta onjetura é forçoso quantiar, primeiramente, a resistênia neessária paraevitar o olapso, utilizando, para tal, índies probabilístios que assentam em diversos ritérios,omo: danos materiais e humanos assoiados à hipótese de olapso e, até mesmo, a importân-ia da estrutura em si. Caso se verique que a resistênia ao olapso é neessária, então,seguidamente dene-se a extensão dos danos estruturais que são passíveis de sueder, vistoque só a partir dessa denição é que as medidas adequadas para o ontrolo do olapso pro-gressivo podem ser tomadas (Starossek e Wol, 2005).Algumas dessas medidas passam por projetar a estrutura ou os elementos prinipais damesma de modo a suportar eventuais, arésimos de arga ou, até mesmo, dimensionar aestrutura para ter um nível mínimo de robustez ofereendo, assim, redundânia e dutilidade,através de aminhos de arga ou disposições onstrutivas (Canisius et al., 2007).Para além destas duas medidas, Staroseek e Wol (2005) admitem também a possibilidadede dimensionar a estrutura de modo a isolar a falha por ompartimentação, ou seja, oloarlibertações em loais estratégios que apenas permitem a oorrênia de olapsos pariais, nãoafetando a robustez global. 29








(2.24)no qual p(.) representa probabilidade de falha, r0 a resistênia da estrutura intata, rd aresistênia da estrutura daniada e S a arga que se prevê que atue na estrutura (Canisiuset al., 2007).No entanto, estes dois fatores de quantiação da robustez apresentados anteriormentenão têm em linha de onta uma possível sequênia de falhas, ou seja, apenas admitem aexistênia de uma únia falha, não sendo, por isso, usados no estudo de olapso progressivode estruturas.Baker et al., 2006Mais reentemente Baker et al. (2006) props um novo método para quantiar a robustez,o qual admite que a oorrênia de um dano estrutural pode ter onsequênias diretas, relativasao dano iniial, ou indiretas, relativas às onsequênias diretas.Neste ontexto, entende-se por onsequênias diretas as onsequênias proedentes defalhas loalizadas dos elementos estruturais e, ainda, por onsequênias indiretas, todas asfalhas pariais ou globais que advém de uma onsequênia direta.30




(2.25)sendo que RDir orresponde ao riso direto e RInd ao riso indireto. Note-se que, quantomenor o riso indireto (fator suseptível de ontrolo), mais robusta será a estrutura.O índie de robustez, IR, assume valores entre zero e a unidade, sendo que zero traduzum sistema totalmente desprovido de robustez e a unidade dene uma estrutura totalmenterobusta. O álulo deste índie de robustez torna-se um pouo omplexo, na medida em queé exigido o álulo do riso direto e indireto de um dado aonteimento, no entanto, podeser utilizado em diversas situações, nomeadamente situações de inspeção, manutenção ouestratégias de reparação (Canisius et al., 2007).No estudo da robustez, o riso é apontado omo a probabilidade de um dado aonteimentooorrer, p(.), multipliada pelas onsequênias advindas dessa oorrênia, C, designadas maisorrentemente por usto:
R = p× C (2.26)Dentro dos índies apresentados neste texto, julga-se que este índie é o mais adequadopara a quantiação da robustez, na medida em que inorpora o oneito de onsequêniasindiretas na sua formulação.2.7.4 Análise e deisão da robustezPara assumir deisões na proura do sistema estrutural mais robusto, a formulação proba-bilístia torna-se o meio mais viável, na medida em que possibilita o estudo da ombinaçãode todos os possíveis enários de falha estrutural.A ombinação de todos os possíveis enários de falha estrutural, que leva ao olapsoprogressivo, pode ser modelada de aordo om a Figura 2.11.
Figura 2.11: Árvore de eventos para a quantiação da robustez (adaptado de Baker et al.,2008). 31






p(F |Ei ∩Dj)× p(Dj |Ei)× p(Ei) (2.27)onde i e j traduzem os índies orrespondentes a diferentes oorrênias, p(Ei) a probabilidadede exposição a dada oorrênia em i, p(Dj |Ei) a probabilidade de existir danos relativos em
j na sequênia da exposição Ei e p(F |Ei ∩ Dj) a probabilidade de falha na sequênia daexposição Ei seguida do dano Dj .O álulo da probabilidade de exposição, p(Ei), não atende a fatores omo, por exemplo,loalização do edifíio ou tipo de atividade desenvolvida no interior do mesmo, tornando-se,por isso, impossível ontornar, por ompleto, este parâmetro. No entanto, alguns autores omoKirkegard e Sørensen (2008) defendem algumas medidas que podem ser tomadas de forma areduzir os fatores da equação (2.27) e, onsequentemente, aumentar a robustez estrutural.A enumerar:1. Reduzir uma ou mais probabilidades de exposição, p(Ei) e p(Ej), para a situação deduas oorrênias;2. Reduzir uma ou mais probabilidades de oorrênia de danos p(Di|Ei) e p(Dj |Ej), paraa situação de duas oorrênias, ou reduzir a extensão desse danos, mediante reforço deelementos estruturais prinipais, por exemplo;32
2.7. Robustez3. Reduzir uma ou mais probabilidades de olapso p(F |Ei ∩ Di), p(F |Ej ∩ Dj), para asituação de duas oorrênias, aumentando a redundânia da estrutura.Em suma, apesar do fenómeno da robustez ser estudado pela omunidade ientía hávários anos, não se enontra ompletamente eslareido. Torna-se, por isso, impresindívelriar uma regulamentação que inlua situações de olapso progressivo omo, por exemplo,deterioração dos materiais, manutenção, alteração de funionalidades estruturais e proessosde deisão, que permita reduzir erros na fase de dimensionamento estrutural.
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Lista de símbolosLetras maiúsulas latinas
Em módulo de elastiidade médio
Gm módulo de distorção médio
W teor de húmidade
VW volume para um teor de água WLetras minúsulas latinas
fc,0,k resistênia à ompressão paralela ao o
fc,90,k resistênia à ompressão perpendiular ao o
fm,k resistênia à exão
ft,0,k resistênia à tração paralela ao o
ft,90,k resistênia à tração perpendiular ao o
mh massa do provete húmido
ms massa do provete seo
mw massa para um teor de água WLetras gregas
ρm massa volúmia média
ρw massa volúmia da madeira para um teor de água W35
Capítulo 3. Caraterístias da Madeira Estrutural3.1 EnquadramentoApesar da grande tradição história da apliação da madeira em Portugal, esta sofreu umaredução bastante signiativa devido à ompetição de outros materiais de onstrução, emespeial, o betão armado e o aço. Contudo, reentemente assiste-se a um retomar de interessedo material devido à onsienialização da soiedade em termos ambientais.Existem vários pontos de interesse da madeira na apliação estrutural, podendo destaar-se a sua elevada resistênia, sobretudo quando omparada om o seu peso, permitindo, assim,reduzir a dimensão das fundações e, ainda, os efeitos da ação sísmia.A prinipal razão pela qual a madeira é utilizada na onstrução deve-se ao fato de se tratarde um reurso natural om disponibilidade em grande parte do planeta Terra. Esta razão,aliada às atuais exigênias ambientais formam uma onjuntura muito favorável, permitindo avalorização deste material na onstrução. Além disso, é um material que requer poua energiade transformação, desde a sua reolha omo matéria-prima até à sua apliação em obra.Outra araterístia muito importante, quando se utiliza a madeira omo material deonstrução estrutural, é a sua durabilidade exepional em ambientes seos e ventilados e,espeialmente, quando todos os requisitos de produção, manutenção e prevenção de eventuaisataques de fungos e insetos são umpridos.Ao nível arquitetónio, devido à sua textura e or, a madeira torna-se num material muitoapreiado, podendo ser melhorado através da utilização de vernizes, laas e outros produtosde aabamento. É um material failmente trabalhável, podendo ter uma grande variedade deformas, sendo, por isso, apliável não só para ns estruturais, mas, também, em revestimentosinteriores e exteriores, embarações, mobiliário urbano e doméstio, entre outros.Existe, ainda, a possibilidade do reaproveitamento da madeira de edifíios demolidos,aumentando, assim, o ilo de vida da madeira na onstrução. Deste modo, pode dizer-se que a madeira é um material om inúmeros benefíios, devendo-se, por isso, estimular apesquisa ientía e divulgar estudos e onlusões para aperfeiçoar o desempenho da madeiraestrutural.Pelas razões debilitadas de imediato, este apítulo tem omo nalidade promover a madeiraenquanto material estrutural, omeçando-se, por isso, por analisar suintamente a sua om-posição do ponto de vista da sua morfologia, seguindo-se uma abordagem das propriedadesdo material. Finalmente, são expostos alguns materiais estruturais derivados da madeira, empartiular a madeira lamelada olada e suas vantagens de apliação na onstrução.3.2 Desrição geral da madeiraExistem três possíveis níveis de estudo que permitem um onheimento bastante detalhadodas propriedades da madeira, nomeadamente nível marosópio, nível mirosópio e nível36
3.2. Desrição geral da madeirasubmirosópio. Não obstante, a observação marosópia não permite um total onhei-mento das araterístias de determinada árvore, mas fornee inúmeras informações aerada estrutura da madeira omo, por exemplo, a variabilidade da resistênia meânia devido adefeitos, espeiamente nós. O estudo ao nível mirosópio permite ompreender a diferençade rigidez transversal e longitudinal. Por m, ao nível submirosópio é possível observar oomportamento de retração e dilatação da madeira (Frano, 2008).A árvore apresenta três direções om araterístias perfeitamente distintas: a direçãoaxial ou longitudinal, que omporta o transporte da seiva, a direção radial e a direçãotangenial, na qual se desenvolvem os elementos tubulares ognominados de bras.Estrutura marosópiaNo plano transversal da árvore é possível analisar algumas araterístias da madeira.Porventura, a araterístia que mais se manifesta é a existênia de anéis de resimento, queorrespondem aos ilos anuais de resimento da árvore, os quais permitem estimar a idadede uma determinada árvore. Este resimento das bras, de um modo geral, não é uniformeao longo do ano, oorrendo um abrandamento durante o Inverno e um aeleramento duranteo Verão, onduzindo a anéis de Inverno mais espessos, ontrariamente ao que se suede aosanéis de Verão.
Figura 3.1: Esquema ilustrativo da onstituição do trono de uma árvore (Frano, 2008).No mesmo plano, para além dos anéis de resimento, destaam-se outras zonas (ver Figura3.1) que permitem distinguir, da asa para o miolo, as seguintes partes (Frano, 2008):- Medula: teido maio, em torno do qual se veria o resimento iniial dos novos ramos;- Cerne: zona envolvente da medula que representa a amada morta, sendo, por isso,onstituído por élulas que terminaram a sua vida. A sua prinipal função é sustero trono. Ao longo do tempo, esta zona aumula lenhina, onferindo-lhe dureza eresistênia ao ataque de insetos e fungos;- Borne: amada de élulas vivas que onduzem a seiva e aumulam nutrientes. A suadimensão é aproximadamente inalterável ao longo do tempo;37
Capítulo 3. Caraterístias da Madeira Estrutural- Casa: amada protetora externa de espessura variável, dependendo da espéie e idadeda árvore. É omposta por duas subamadas: uma externa, que ontém élulas mortas,e outra subjaente, de teido vivo e maio, onduzindo os nutrientes provenientes dasfolhas.No plano radial e tangenial é possível analisar a textura, o o e o veio.Composição químiaPara as diversas espéies de árvores, a base da omposição químia da matéria orgâniada madeira não apresenta grande alteração. A título de uriosidade, em termos médios, aomposição prinipal, em perentagem do peso seo, apresenta: 50% de arbono, 43% deoxigénio, 6% de hidrogénio, 1% de azoto e menos de 1% de inzas. Estes elementos sãosintetizados em ada espéie em três lasses de moléulas orgânias, polimérias e estruturais:elulose (40−50%), hemielulose (25−40%) e lenhina (20−35%) e, ainda, um grupo diverso,polimério mas não estrutural hamado extrativo (5 − 7%), responsável, por exemplo, pelaresistênia natural aos ataques de fungos (Natterer et al., 2004).Classiação botâniaBotaniamente, as árvores dividem-se em duas grandes ategorias: Gimnospérmias eAngiospérmias. Nas Gimnospérmias, a lasse om maior expressão são as Coníferas (ouResinosas), também designadas na literatura internaional omo madeiras brandas. Estas ár-vores distinguem-se pelas suas folhas persistentes (om alguma exepção), geralmente estreitase de pontas aguçadas, om frutos em forma de one e, muitas vezes, om esamas lenhosas.Nas Angiospérmias, salientam-se as Diotiledóneas (ou Folhosas), usualmente, designadasomo madeiras duras. Estas possuem folhas persistentes ou aduas, om forma geralmenteplana e uma rede de nas nervuras e, ainda, por terem sementes, ores om pétalas, frutosde grande diversidade de forma, textura e or. As denominações de brandas ou duras provêmdas diferenças na estrutura anatómia destas espéies, não tendo, por isso, qualquer relaçãoom a dureza natural da madeira (Frano, 2008).A seção que se segue, aborda, de uma forma muito geral, os defeitos das peças estruturaisde madeira, devido à sua importânia na lassiação em lasses de qualidade e lasses deresistênia.3.3 Defeitos das peças estruturais de madeiraAs atuais espeiações denem por defeito da madeira todo o tipo de anomalias estruturais,irregularidades, modiação químia ou de oloração observado neste material, que prejudiquea sua utilização ou reduza o seu valor omerial.38
3.4. Propriedades da madeiraPassa-se a enumerar os defeitos que têm maior inuênia nas propriedades meânias eelástias da madeira: nós; inlinação do o; desaio; empenos; fendas; apodreimentos, bolorese ataque biótio; lenho de reação; bolsas de resina; medula e asa inlusa (Porteous et al.,2007). As onsequênias provenientes destes tipos de defeitos aentuam-se, sobretudo, emmadeiras om altos teores de humidade.Defeitos de resimentoOs defeitos de resimento abrangem, essenialmente: nós, desvio do o, lenho de reação,bolsas de resina e asa inlusa. Estes defeitos devem-se a partiularidades estruturais, istoé, formam-se nos teidos lenhosos, não sendo, por isso, proveitoso reorrer a intervençõesténias de forma a evitá-los. Geralmente, estas anomalias devem-se a fenómenos biológiosde resimento e, ainda, à exposição dos vários agentes externos a que estão sujeitas.Defeitos de produção, seagem e laboraçãoOs defeitos de produção brotam de erros ometidos nas operações de abate, extração,onservação na mata e de transporte, podendo apareer na forma de fendimento terminal,por exemplo.Relativamente aos defeitos de seagem, omo o próprio nome india, estes surgem deinorreções realizadas nos proessos de seagem do lenho, derivando em fendas, empenos,queimado de estufa ou até mesmo em olapsos.Por último, os defeitos de laboração resultam do mau uso das máquinas e ferramentas e,por vezes, da falta de preparação dos operários. O desaio, o desvio de dimensões, o desviode orte, o o diagonal, os ressaltos, os risos de serra e rugosidade, são alguns defeitos destetipo.Defeitos devido ao ataque biótio da madeiraO ataque biótio ausa, muitas vezes, alterações signiativas da matéria lenhosa, re-duzindo a sua resistênia, podendo, até mesmo, agravar e aumentar as onsequênias dedefeitos preexistentes. Os agentes mais omuns deste tipo de ataque à madeira são fungos einsetos.3.4 Propriedades da madeira3.4.1 Considerações iniiaisA madeira, omo elemento vivo que é, apresenta, em geral, propriedades físias e meâniasom um grau de variabilidade elevado, omumente superior a outros materiais. Esta par-tiularidade deve-se à sua heterogeneidade e anisotropia, bem omo às ondições limátias39




× 100 [%] (3.1)ondemh orresponde à massa do provete húmido ems à massa do provete seo. De aordo omespeiações, o teor de água padrão, para o qual são apuradas as propriedades da madeira,é onvenionalmente denido omo sendo W = 12% (Natterer et al., 2004).Massa volúmia e densidadeA massa volúmia é, seguramente, o ritério mais importante da araterização físia damadeira, uma vez que esta propriedade tem uma forte ligação às propriedades elástias emeânias da madeira. Por esta razão, nas normas de lassiação das madeiras, as ondiçõesa umprir estão relaionadas om a massa volúmia.Posto isto, de aordo om a orrente literatura, a massa volúmia da madeira, ρW , estab-elee a relação entre a sua massa, mw, e o volume orrespondente, Vw, atendendo que ambasas grandezas são medidas para o mesmo teor de água (Natterer et al., 2004):40




[kg/m3] (3.2)Para efeitos de projetos de estruturas de madeira, as normas impõem que a massavolúmia de referênia orresponde à massa volúmia determinada para um teor de águade 12%, sendo geralmente expressa em kg/m3. Além deste parâmetro, existe ainda outroapelidado de densidade, que orresponde à relação entre a massa volúmia da madeira e amassa volúmia da água, tratando-se por isso de um valor adimensional.3.4.3 Propriedades meâniasDeorrente da anisotropia, a madeira apresenta diferentes propriedades meânias segundotrês direções nomeadamente, longitudinal, radial e tangenial. Contudo, uma vez que asdiferenças de propriedades entre a direção radial e tangenial, apesar de expressivas entre si,são bastante diferentes das propriedades na direção longitudinal (paralela às bras), opta-sepor estudar apenas as propriedades segundo a direção paralela e a direção perpendiularà bra. Deste modo, as prinipais propriedades meânias da madeira são, sumariamente,araterizadas de seguida.TraçãoA madeira possui uma elevada resistênia à tração segundo a direção paralela à bra,podendo, em aso de ausênia de defeitos, atingir valores superiores aos obtidos na exão(Carvalho, 2007). Os resultados provenientes do usual ensaio à tração (ver Figura 3.2)mostram uma relação pratiamente linear da tensão-deformação de uma peça de madeira atéatingir a rotura, advertindo-se, assim, uma rotura frágil no momento da rotura.
Figura 3.2: Relação tensão-deformação da madeira para a situação de (a) tração e (b) om-pressão.A resistênia da madeira à tração na direção perpendiular à bra é muito inferior faeà tração segundo a direção paralela, evitando-se, por isso, a onsideração deste tipo detensões aquando do estudo do omportamento da estrutura de madeira. Esta araterístiada madeira justia-se, sobretudo, pelo reduzido número de bras nesta direção.41
Capítulo 3. Caraterístias da Madeira EstruturalCompressãoNa direção paralela à bra, a resistênia da madeira à ompressão é elevada, ontudo éinferior quando omparada om a resistênia à exão. Nesta situação, a rotura por ompressãoé bastante mais dútil que a rotura por tração, onforme se ilustra na Figura 3.2.A resistênia à ompressão na direção perpendiular à bra é, tal omo todas as pro-priedades transversais, muito inferior à orrespondente na direção paralela. A mesma guramostra, uma vez mais, a relação tensão-deformação da madeira, entendendo-se que numafase iniial este material apresenta um omportamento linear, ontudo a rotura oorre porplastiação (Carvalho, 2007).FlexãoA resistênia à exão é, neste trabalho e, provavelmente, num modo geral, a propriedadeda madeira om maior importânia, visto ser o tipo de esforço a que a viga-tipo está sujeita.Esta propriedade surge nas normas de lassiação da madeira para estruturas omo referêniapara a atribuição das lasses de resistênia da madeira, sendo as restantes propriedades deresistênia, na direção paralela ao o, aluladas em função da resistênia à exão. Como foidito anteriormente, a madeira oferee uma boa resistênia à exão quando omparada omoutros materiais estruturais, espeialmente fae à sua densidade (Carvalho, 2007).CorteA resistênia da madeira ao orte é bastante baixa nas duas direções (paralela e perpen-diular ao o). A rotura segundo a direção das bras da madeira traduz-se num deslizamentoentre as mesmas, resultando num esorregamento que pode oorrer na direção paralela ouperpendiular às bras. Ao passo que, a rotura por plastiação segundo a direção perpen-diular às bras oorre quando a peça de madeira é submetida a esforços transversais ao o.Contudo, este último tipo de rotura não é muito habitual na medida em que, geralmente,antes de se atingir a rotura por orte oorre o esmagamento perpendiular (Carvalho, 2007).Como é de se prever, a resistênia ao orte varia onsideravelmente em peças de madeira omdefeitos omo, por exemplo, fendas e ssuras.Todas estas propriedades meânias estão denidas na norma Europeia, por equaçõesdeterminadas experimentalmente.3.5 Classiação da madeiraPresentemente toda a madeira estrutural está denida de aordo om as araterístias de re-sistênia, em lasses de qualidade e de resistênia, failitando, assim, em situações de projetoa relação entre preço e qualidade. 42
3.6. Produtos estruturais derivados de madeiraClasses de qualidadePara lassiar as madeiras em lasse de qualidade, o sistema Europeu fundamenta-se emquatro partes onde são denidas e desritas as regras gerais para uso estrutural. A enumerar:1. EN 14081.1 - Timber Strutures - Strength graded strutural timber with retangularross setion - Part , General requirements;2. EN 14081.2 - Timber Strutures - Strength graded strutural timber with retangularross setion - Part 2, Mahine grading: additional requirements for initial type testing;3. EN 14081.3 - Timber Strutures - Strength graded strutural timber with retangularross setion - Part 3, Mahine grading: additional requirements for fatory produtionontrol;4. EN 14081.4 - Timber Strutures - Strength graded strutural timber with retangularross setion - Part 4, Mahine grading: grading mahine settings for mahine ontrolledsystems.Classes de resistêniaO oneito de lasses de resistênia, denido na norma Europeia, pretende atribuir asprinipais propriedades físias e meânias da madeira para estruturas, de forma simples eobjetiva, bastando ao projetista denir a lasse de resistênia que usou no álulo.De um modo geral, para as resinosas a lasse de resistênia é representada pela letra C epara as folhosas pela letra D, seguindo-se um número que orresponde ao valor araterístioda resistênia à exão em N/mm2 (Porteous et al., 2007).Para denir uma madeira, de aordo om uma lasse de resistênia, é neessário on-heer, primeiramente, a sua resistênia à exão, massa volúmia, bem omo o seu módulode elastiidade. Uma vez apurada a lasse de resistênia, omo foi dito aima, os valoresaraterístios das restantes propriedades são determinados mediante as expressões desritasna norma Europeia.3.6 Produtos estruturais derivados de madeira3.6.1 Considerações geraisAtualmente existem inúmeros produtos derivados de madeira, om araterístias e dimen-sões distintas, que são usados na onstrução. Estes produtos permitem utilizar quase integral-mente não só os ramos, as lenhas e os toros de pequeno diâmetro produzidos pelas matas, mas,também, os desperdíios de madeira, as aparas e as serraduras provenientes das serrações. De43
Capítulo 3. Caraterístias da Madeira Estruturaluma forma genéria, os produtos podem-se dividir em três ategorias: produtos de madeiramaiça, produtos estruturais de madeira e painéis de aglomerados de madeira.Os produtos derivados da madeira distinguem-se, sobretudo, pela sua elevada resistêniana direção das bras. Este fato deve-se ao melhoramento da homogeneidade da peça estru-tural, na medida em que os defeitos deste material tendem a ar mais dispersos aquando damistura de fragmentos de madeira ou de lâminas de madeira de pequenas dimensões. Destemodo, as araterístias destes produtos dependem, sobretudo, das propriedades da madeirautilizada e do seu proesso de fabrio (Brano, 2006).Neste trabalho, apenas é desrita, em linhas gerais, a madeira lamelada olada (glulamna literatura inglesa).3.6.2 Elementos estruturais em madeira lamelada oladaOs elementos de madeira lamelada olada são ompostos por lamelas de madeira om espessurareduzida, de omprimento variável, orientadas om o o na direção longitudinal e fortementeligadas umas às outras por olas adequadas de grande resistênia (ver Figura 3.3).A sobreposição pode ser feita na vertial ou na horizontal, alterando, assim, a urvaturados anéis anuais entre as várias amadas de lamelas. Usualmente, uma peça de lamelas oladasnão ultrapassa os 5 cm de espessura, ontudo é possível ligar várias peças deste tipo atravésde entalhes múltiplos nos topos.
Figura 3.3: Esquema ilustrativo da uma madeira lamelada olada (adaptado de Porteous etal., 2007).No proesso de fabrio, na fase que anteede a olagem, as lamelas de madeira são uida-dosamente seleionadas de modo a reduzir eventuais deiênias, resultando, por isso, em vigasmais homogéneas e om menor tendênia para a fendilhação. Com esta ténia dos lameladosolados é, também, possível obter elementos de grandes dimensões e variadas geometrias, queom a madeira maiça seriam impensáveis (Brano, 2006).Outra vantagem deste tipo de produto de estrutural é a sua relativa imunidade ao ataquede insetos, devido às olas utilizadas no proesso de fabrio. Além disso, os orretos uidadosom o orte, seagem e manutenção dos elementos fazem parte da sua tenologia.44
3.6. Produtos estruturais derivados de madeiraExistem, ainda, dois tipos de omposição para os produtos lamelados olados, nomeada-mente: madeira lamelada olada homogénea, que omo o próprio nome india é onstituídapor lamelas om iguais propriedades meânias, e madeira lamelada olada ombinada ouheterogénea, a qual possui maior resistênia as extremidades das lamelas. Esta variação per-mite, assim, melhorar o aproveitamento da madeira, na medida em que são oloadas lamelasde melhor qualidade nas bras extremas e lamelas menos resistentes na parte entral, semreduzir a resistênia à exão. No Quadro 3.1 são expostos, de aordo om o Euroódigo 5, aspropriedades de resistênia da madeira utilizada neste trabalho.Quadro 3.1: Propriedades meânias do lamelado olado homogéneo 24h (adaptado de Brano,2006). Resistênia à exão, fm,k 24 N/mm2Módulo de elastiidade médio, Em 11,6 kN/mm2Massa volúmia média, ρm 380 kg/m3Resistênia à tração paralela ao o, ft,0,k 16,5 N/mm2Resistênia à tração perpendiular ao o, ft,90,k 0,4 N/mm2Resistênia à ompressão paralela ao o, fc,0,k 24 N/mm2Resistênia à ompressão perpendiular ao o, fc,90,k 2,7 N/mm2Módulo de distorção médio, Gm 720 N/mm2Seguem-se as normas que são expliitas para os produtos estruturais em madeiras lame-ladas oladas.3.6.3 Normas apliáveis a lamelados olados1. EN 386:1995 - Glued laminated timber - Performane requirements and minimum pro-dution requirementsEsta norma tem omo nalidade desrever os proedimentos de fabrio, de forma a obterprodutos de boa qualidade. Nesta são denidos três graus de exigênia de utilização,nomeadamente: lasse de serviço 1, lasse de serviço 2 e lasse de serviço 3. A lasse deserviço 1 aplia-se ao fabrio de derivados de madeira que estarão sujeitos a ondiçõesambientais menos exigentes, isto é, ambientes mais seo, e a lasse de serviço 3 a am-bientes húmidos. No aso de lamelados, o proesso de fabrio está inserido na lasse deserviço 2.2. EN 391:1995 - Glued laminated timber - Delamination test of glue linesEsta norma arateriza a resistênia da ola em ambientes om um teor de humidadeelevado ou, até mesmo, em situações de ontato om água.3. EN 1194:1999 - Timber strutural - Glued laminated timber - Strength lasses and de-termination of harateristi valuesEsta norma institui os valores araterístios da madeira lamelada olada, para as di-versas lasses de resistênia, de rigidez e de densidade.45

Capítulo 4Método dos Elementos Finitos
Lista de símbolosLetras maiúsulas latinas
A primeiro nó do elemento de viga
B último nó do elemento de viga
{D} vetor dos desloamentos nodais nos graus de liberdade da estrutura
{D}e vetor das forças nodais nos graus de liberdade do elemento de viga
E módulo de Young do material
{F} vetor das forças nodais nos graus de liberdade da estrutura
{F}e vetor das forças nodais nos graus de liberdade do elemento de viga
I momento de inéria da seção transversal
[K] matriz de rigidez da estrutura
[K]e matriz de rigidez do elemento de viga
L omprimento do elemento de viga
R reações dos apoiosLetras minúsulas latinas
d desloamentos nodais
f forças nodais
k oeiente de rigidez do elemento de viga
nr número de graus de liberdade não restringidos (livres)
r número de graus de liberdade restringidos47
Capítulo 4. Método dos Elementos Finitos4.1 EnquadramentoEste apítulo destina-se a uma breve expliação do método dos elementos nitos apliado aoprograma desenvolvido. Iniiar-se-á o estudo pela introdução do oneito de disretização deuma estrutura, bidimensional genéria, em elementos nitos. Posteriormente, é desrito oproedimento padrão para obter a matriz de rigidez da viga ontínua, a partir da matriz derigidez de ada elemento nito. Termina-se o apítulo instituindo-se o faseamento do método.Breve abordagem ao método dos desloamentosA formulação do método dos elementos nitos pode ser fundamentada por diversos méto-dos, destaando-se o método dos desloamentos e o método das forças. Estes dois métodosapresentam uma formulação matemátia bastante similar, devendo a esolha do método deanálise advir num ou noutro onforme seja mais vantajoso.No presente trabalho, optou-se pelo método dos desloamentos, na medida em que aviga em questão apresenta um grau de indeterminação estátia elevado. O outro motivoque levou a optar por este método deveu-se, sobretudo, à maior failidade de programaçãoautomátia do método dos desloamentos, dado que neste aso todos os desloamentos da vigasão restringidos, ao ontrário do método das forças em que seria neessário admitir algumaslibertações para tornar a viga isostátia.Posto isto, de todos os métodos, o únio que é abordado neste texto, pelas justiaçõesindiadas aima, é o método dos desloamentos. Assoiado à apliação deste método surgemvários oneitos que são abordados sempre que se julgue oportuno.Tipo de análise apliada ao problema estudadoNesta fase de estudo, que anteede à análise estrutural propriamente dita, é importanteeslareer primeiramente a lassiação quanto à geometria, material da estrutura, bem omoas ações a que a mesma está sujeita. Tendo omo base estas deisões, o modo omo o métododos elementos nitos é formulado assume algumas simpliações, que serão abordadas adiante.Neste texto apenas se faz referênia a uma análise estátia, onsiderando-se, por isso, queas ações são apliadas de um modo suientemente lento, tornando desprezáveis as forças deinéria. Ao nível da geometria bem omo do material que onstitui a viga, onsiderou-se umaanálise linear, existindo, assim, uma relação linear entre tensões e deformações.É ainda importante introduzir o oneito de disretização de uma estrutura ontínua, vistoesta ser uma questão essenial para que a formulação matemátia, que se pretende simularneste trabalho, dena adequadamente o omportamento físio.48
4.2. Denição do modelo disretizado utilizadoConeito de disretizaçãoAtualmente, os engenheiros são submetidos a trabalhos bastante omplexos, não sendopossível ompreender o omportamento da estrutura em ausa numa só operação. Para re-solver este problema de forma satisfatória, geralmente opta-se por dividir a estrutura emelementos disretos, julgando-se que, a partir do onheimento do omportamento de adaelemento, é possível onheer o omportamento do onjunto, por mais omplexo que possapareer.De aordo om este pressuposto, os métodos matemátios utilizados para a desrição doomportamento das estruturas têm algumas limitações, a enuniar:1. São alulados apenas os desloamentos de alguns pontos, que orrespondem aos nós domodelo, não sendo possível determinar os desloamentos de toda a viga, omo no asoontínuo;2. A esolha do número de pontos disretos esolhidos tem inuênia na representação daonguração da deformada aproximada de todo o onjunto;3. O omportamento da estrutura entre os nós do modelo depende das propriedades atribuí-das ao elemento esolhido, que representa o referido troço da estrutura entre os nós.Este proesso de disretização permite produzir várias equações algébrias em simultâneoque são geradas e resolvidas om o auxílio do omputador.Síntese do proedimentoUma vez denido o modelo estrutural que melhor simula a estrutura, a onguraçãoda deformada aproximada é determinada por intermédio dos desloamentos dos nós, paraqualquer tipo de estrutura e de arregamento. Do mesmo modo, para uma viga ontínua, queorresponde à estrutura em análise do presente trabalho, os parâmetros que desrevem o seuomportamento são os desloamentos nodais assoiados a ada apoio externo (equivalente aosgraus de liberdade da viga).4.2 Denição do modelo disretizado utilizadoNo presente trabalho apenas foram tratadas vigas bidimensionais, optando-se, por isso, pordenir os elementos individuais omo elemento de viga, que ligados entre si nos pontos dis-retos (nós estruturais), onstituem a viga ontínua. Desta forma, a formulação do modelodisreto equivalente à viga ontínua surge quase que espontaneamente, tornando-se o proessode disretização, para o aso em questão, numa etapa aparentemente simples.49
Capítulo 4. Método dos Elementos FinitosA Figura 4.1 (a) representa tridimensionalmente as estruturas-tipo que foram estudadas,designadas habitualmente por estruturas retiuladas1. Na Figura 4.1 (b) refere-se de umaforma esquemátia o modelo que simula a estrutura em ausa e a respetiva viga disretizada.É importante ter em onsideração que as equações de equilíbrio nos pontos nodais, bemomo a ondição de que os elementos de viga ontinuam ligados nesses mesmos pontos após adeformação da viga ontínua têm de ser respeitadas, para obter um modelo de álulo oerenteom a estrutura real.
Figura 4.1: (a) Estrutura-tipo do presente trabalho e (b) Modelo ilustrativo da orrespondenteestrutura e indiação do modelo disretizado da viga ontínua.Este tipo de viga está sujeita fundamentalmente a ações exteriores que atuam ao longodo vão, isto é, entre os nós estruturais, podendo, também, ser apliadas nos nós, sob a formade forças pontuais. Contudo, na montagem do sistema de equações de equilíbrio, utilizandoa linguagem matriial, ver-se-á adiante que estas ações devem atuar, também, de formadisreta. Estas forças, que traduzem o mesmo efeito das forças apliadas ao longo do elementode viga, denominam-se por forças nodais equivalentes.Desta forma, quando o usuário do programa woodstruture introduz o valor do ar-regamento (que engloba as ações permanentes e variável atuantes na estrutura), este édistribuído no vão da viga ontínua. Contudo, internamente, o programa substitui este ar-regamento por ações estatiamente equivalentes (as referidas forças nodais equivalentes), deaordo om a ideia introduzida anteriormente, podendo assim gerar as equações algébriasque permitem determinar os desloamentos nodais pretendidos.4.3 Caso partiular: Viga bidimensional om rigidez à exão4.3.1 Considerações iniiaisEsta seção visa traçar a metodologia detalhada para o aso partiular do presente trabalho,isto é, para uma viga ontínua uja geometria, material e ações são, a priori, onheidos.1As estruturas retiuladas são onstituídas por barras uja seção transversal apresenta dimensões muitoinferiores ao omprimento do seu eixo. 50
4.3. Caso partiular: Viga bidimensional om rigidez à exãoA estrutura em análise diz respeito a uma viga ontínua omposta por vigas ligadas umasàs outras através das suas extremidades, om apenas rigidez à exão, ou seja, sob ação deforças de orte e momentos etores, apresentando por isso desloamentos apenas no planoda estrutura.Neste estudo utilizou-se a ténia geral estabeleida na seção anterior. O objetivo é,uma vez mais, determinar a onguração da deformada da viga ontínua por intermédio dosdesloamentos nodais, sendo que para tal é neessário onheer primeiramente a rigidez daviga ontínua, devendo esta ontabilizar a rigidez de todos os elementos de viga. A base pararesolver essa montagem está, então, na formulação do elemento de viga, por intermédio dasua matriz de rigidez. Para isso é ruial ompreender a relação entre as forças do elementode viga e as deformações.Nesta análise de omportamento atendeu-se ao equilíbrio de forças, à ompatibilidade dedesloamentos e, ainda, à ompatibilidade do material. As duas primeiras já foram eslare-idas nas seções anteriores, a última lei enumerada, designada por lei das seções planas,estabelee que qualquer seção transversal da viga, que é iniialmente plana, mantém-se planaapós a deformação.É importante reforçar, uma vez mais, que no programa se admitiu que as ações exterioresatuam apenas no interior dos elementos de viga, ou seja, entre os nós estruturais. Contudo,para propósito do estudo da montagem da matriz de rigidez do elemento de viga, que é umdos objetivos desta seção, onsidera-se que as referidas ações atuam uniamente nos nósda estrutura.Antes de formular o elemento de viga, deniu-se omo eixo x do elemento o eixo que passapelos entróides das seções transversais ao longo da viga e o eixo y omo o eixo que passapelo entróide da seção e que é perpendiular om o eixo prinipal. Desta forma, iniia-se oálulo da matriz de rigidez do elemento de viga, tendo em onsideração todos os pressupostosdesritos anteriormente.4.3.2 Matriz de rigidez do elemento de vigaEsta seção destina-se à denição da matriz de rigidez do elemento de viga. Como tal, aFigura 4.2 representa a viga ontínua dividida em três elementos, onde os pontos de ligaçãoentre estes são titulados de nós do modelo.Na mesma gura, partiulariza-se o elemento de viga (1), o qual está ligado ao restoda estrutura pelos seus nós de extremidade A e B. Deste modo, optou-se por estudar oomportamento do respetivo elemento isolando-o do resto da viga ontínua, por intermédiodo seu diagrama de orpo livre. Caso a viga ontínua esteja em equilíbrio, o referido elementotambém está. 51
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Figura 4.2: Representação do modelo estrutural da viga ontínua e partiularização do ele-mento de viga (1).Dado que a estrutura em análise é uma viga bidimensional om rigidez à exão, estatransmite apenas forças de orte e momentos etores segundo o plano xy. Por onseguinte,o equilíbrio do elemento de viga é assegurado por duas forças e por dois momentos etores,ou seja, é possível dizer que o elemento de viga é araterizado por quatro forças e quatrodesloamentos.
Figura 4.3: Modelo do elemento de viga (1) om indiação das quatro omponentes de forçase de desloamentos.A matriz de rigidez do elemento de viga orresponde à relação entre estas forças e osrespetivos desloamentos. Na Figura 4.3 estão presentes as referidas forças (duas forçase dois momentos) e os desloamentos (dois lineares e dois angulares). Note-se que todosos parâmetros representados na gura foram representados no sentido positivo do eixo dereferênia.Adoptando uma notação matriial, as forças e os desloamentos nodais do elemento deviga tomam a forma de vetores om dimensão 4×1. Note-se que, no aso do vetor das forçasnodais, os dois primeiros termos representam a força de orte e o momento etor apliadosno nó iniial (nó A) do elemento de viga, sendo os dois restantes termos do vetor referentesao nó nal do elemento (nó B). 52
4.3. Caso partiular: Viga bidimensional om rigidez à exãoForças nodais {F} = {f1, f2, f3, f4}TDesloamentos nodais {D} = {d1, d2, d3, d4}TA equação que traduz a relação entre todas as forças, {F}, e os desloamentos do elementonito, {D}, é expressa pela matriz de rigidez do elemento de viga, [K]e, na seguinte forma:
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(4.1)Resta, portanto, denir os oeientes kij da matriz de rigidez do elemento de viga. Deuma forma genéria, o oeiente kij da matriz de rigidez do elemento nito representa aforça no grau de liberdade i devido ao desloamento unitário imposto ao grau de liberdade j,mantendo-se os restantes graus de liberdade bloqueados.Nas Figuras 4.4 e 4.5 apresenta-se o resultado físio da denição enuniada aima, observando-se que, sempre que se provoa um desloamento unitário num grau de liberdade, todos osrestantes são bloqueados.
Figura 4.4: Signiado físio dos oeientes ki1 da matriz de rigidez do elemento de viga.Do mesmo modo para os restantes graus de liberdade, tem-se:
Figura 4.5: Signiado físio dos restantes oeientes da matriz de rigidez do elemento deviga.Admitindo um desloamento linear unitário no nó A do elemento de viga (1), d1 = 1, osoeientes de rigidez tomam as seguintes expressões:
k11 = k31 =
12EI
L3




Capítulo 4. Método dos Elementos Finitosonde E orresponde ao módulo de elastiidade do material que onstitui a viga ontínua, Iao momento de inéria da seção transversal da mesma e L ao omprimento do elemento deviga.Paralelamente, onsiderando um desloamento angular unitário no nó A do elemento deviga (1), d2 = 1, tem-se:












































































































(4.4)Note-se, uma vez mais, que o modo omo foi formulado este elemento de viga não inluiquaisquer forças e desloamentos axiais.4.3.3 Montagem da matriz de rigidez globalO passo seguinte diz respeito à montagem da matriz de rigidez da viga ontínua, a partir dasmatrizes de rigidez de todos os elementos que a ompõem.Reorde-se que o eixo x do elemento de viga, tem sentido da esquerda para a direitaestabeleendo, assim, os nós estruturais A e B do elemento omo nó iniial e nó nal, respe-tivamente. Esta denição do eixo de orientação é arbitrária, mas permanee inalterada nodeorrer do proedimento do método dos desloamentos.
Figura 4.6: Modelo estrutural da viga ontínua ilustrada na Figura 4.1(b) e enumeração dosgraus de liberdade. 54



























































































































Neste aso partiular, inserindo os oeientes de rigidez de todos os elementos nitos naslinhas e olunas orrespondentes, obtém-se uma matriz de rigidez global om dimensão 8× 8,visto a viga ontínua ter 8 graus de liberdade (ver Figura 4.6).Analisando a matriz de rigidez da viga ontínua, [K], onstata-se que o oeiente k33 éobtido pela soma de dois oeientes de rigidez à exão, sendo que o oeiente k133 representauma força de orte do elemento de viga (1), enquanto que o oeiente k211 representa, também,uma força de orte na direção y, mas do elemento de viga (2). Interpretando o signiadofísio deste oeiente, k33, pode dizer-se que traduz a rigidez do ponto B da viga ontínua,segundo a direção y, obtida pela ombinação da rigidez à exão (força de orte) do elementonito (1) om a rigidez à exão (força de orte) do elemento (2).A mesma ténia de montagem é utilizada para onstruir o vetor das forças nodais {F}da viga ontínua, que orrespondem a um enastramento perfeito, a partir das forças deenastramento perfeito de ada elemento de viga.55
Capítulo 4. Método dos Elementos Finitos4.3.4 Introdução das ondições de apoioPara determinar os desolamentos da viga ontínua é, ainda, neessário a introdução dasondições de apoio da estrutura, visto ser impossível resolver o sistema de equações, já que,nesta fase, a matriz de rigidez da viga ontínua é singular. Esta situação demonstra que aviga não está apoiada, podendo mover-se livremente omo um orpo rígido.Esta seção, tal omo a anterior, foa a situação partiular de uma viga ontínua omapenas rigidez à exão, não sendo, por isso, analisado qualquer tipo de desloamento segundoo eixo x.A introdução das ondições de apoio, bem omo as reações dos mesmos, obriga a umareorganização do sistema de equações. Assim, o vetor dos desloamentos é dividido em dois,o vetor dos desloamentos segundo os graus de liberdade não restringidos (livres) denomi-nado de {Dnr} e o vetor que inlui os restantes desloamentos, ou seja, os desloamentosrestringidos (bloqueados), {Dr}. Analogamente, ao vetor das forças nodais {F} da vigaontínua é feito o mesmo raioínio, mas om um aresento de um vetor que ontém asreações dos apoios, R (Azevedo, 2003). Assim, o sistema de equações passa a ter a seguinteorganização:



















} (4.6)Note-se que este passo obriga a uma reorganização da matriz de rigidez da viga ontínua,isto é, a troar as linhas e as olunas de [K], sem afetar a igualdade do sistema. No Quadro4.1 estão expostas as dimensões das várias submatrizes presentes na equação (4.6) onde nrtraduz o número de graus de liberdade não restritos (livres) e r o número de graus de liberdaderestringidos.Quadro 4.1: Dimensões das submatrizes presentes no sistema de equações (4.6) (adaptado deAzevedo, 2003). Submatrizes Dimensões
K11 (nr × nr)
K12 (nr × r)
K21 (r × nr)
K22 (r × r)
Dnr ; Fnr (nr × 1)
Dr ; Fr ; R (r × 1)Diante do novo sistema de equações (4.6) as inógnitas orrespondem aos desloamentosnão restringidos, Dnr, e ainda às reações dos apoios, R. Os restantes termos da equação sãoonheidos. Efetuando a multipliação matriial do sistema de equações (4.6) obtêm-se duasequações de equilíbrio na seguinte forma ompata:
{Fnr} = [K11]× {Dnr}+ [K12]× {Dr} (4.7)56
4.4. Faseamento da análise estrutural
{Fr}+ {R} = [K21]× {Dnr}+ [K22]× {Dr} (4.8)Da equação (4.7) é possível determinar os valores do vetor dos desloamentos não re-stringidos (livres), {Dnr}, dado que a submatriz [K11] é uma matriz quadrada, não singular.Por m, substituindo os valores obtidos de (4.7) na equação (4.8) e reesrevendo o sistema deequações obtém-se as reações nos graus de liberdade restringidos.4.4 Faseamento da análise estruturalResumidamente, a análise estrutural realizada neste trabalho, de aordo om o método doselementos nitos, onsistiu no seguinte proedimento, a enumerar:1. Denição do modelo disretizado;2. Cálulo da matriz de rigidez de todos os elementos de viga;3. Montagem da matriz de rigidez global, a partir das matrizes de rigidez dos elementosnitos;4. Cálulo do vetor das forças nodais de todos os elementos de viga;5. Montagem do vetor das forças nodais da viga ontínua;6. Introdução das ondições de apoio da viga ontínua;7. Determinação dos desloamentos nodais mediante a equação matriial (4.7), que traduzas equações de equilíbrio da viga;8. Cálulo das reações nos apoios apliando a equação (4.8).
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Capítulo 5Desrição de um Exemplo deApliação ao Programa Desenvolvido
Lista de símbolosLetras maiúsulas latinas
A altitude do loal aima do nível do mar [m]
Ce oeiente de exposição
CoV oeiente de variação
Ct oeiente térmio
Ed efeito de dimensionamento das ações de aordo om a ombinação fundamental
E [X] valor médio da variável aleatória X
I momento de inéria segundo o eixo x
Mrd valor de dimensionamento do momento resistente
Msd valor de dimensionamento do momento atuante
N número total de simulações
RCP Restantes Cargas Permanentes
STD [X] desvio padrão da variável aleatória X
Z zona limátiaLetras minúsulas latinas
a parâmetro da distribuição de Gamma
b parâmetro da distribuição de Gamma 59
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b base da seção transversal da madre
fm tensão resistente à exão
fmd valor de dimensionamento da tensão resistente à exão
fmk valor araterístio da tensão resistente à exão
g ação permanente por unidade de omprimento
gk valor araterístio da ação permanente por unidade de omprimento
h altura da seção transversal da madre
kh fator de forma
kmod fator de modiação da resistênia
linf largura de inuênia da ação
nf número total de falhas
pf probabilidade de falha
q ação variável por unidade de omprimento
qk valor araterístio da ação variável por unidade de omprimento
s ação da neve na obertura [kN/m2]
sc,k valor araterístio da ação da neve ao nível da obertura [kN/m2]
sk valor araterístio da ação da neve ao nível do solo no loal onsiderado [kN/m2]
v distânia do entro de gravidade da seção à bra mais traionadaLetras gregas
β índie de abilidade
γ peso volúmio da madeira lamelada olada
γG oeiente parial de segurança relativo à ação permanente
γM oeiente parial de segurança relativo ao material
γQ oeiente parial de segurança relativo à ação variável
µ média
µi oeiente de forma da ação da neve
σ desvio padrão 60
5.1. Enquadramento5.1 EnquadramentoO presente apítulo visa apresentar e desrever o estudo de uma madre de madeira, no âmbitoda análise probabilístia da segurança e do estudo de robustez, de aordo om os apítulosanteedentes.A análise da segurança foi efetuada segundo duas linhas de orientação, uma primeiraonde se dimensionou a madre através do método proposto pelas normas Europeias, utilizandopara a denição das ações o Euroódigo 1 (CEN, 2003a) e para as propriedades resistenteso Euroódigo 5 (CEN, 2003b). A segunda linha de orientação onsistiu numa análise prob-abilístia, mediante a apliação do programa desenvolvido, em que as ações e resistêniasinerentes ao problema foram modeladas omo variáveis aleatórias. Quanto ao álulo da abil-idade estrutural este foi realizado através do método de simulação de Monte Carlo, apliandosuessivas análises elástias lineares.A estrutura em estudo onsiste num sistema portiado em madeira, omposto por pór-tios om iguais afastamentos entre si, ligados através de madres. A estrutura é analisadaonsiderando dois sistemas estruturais para as madres: madres ontínuas e madres simples-mente apoiadas.Considerou-se que a ação variável ondiionante para os Estados Limites Últimos orre-sponde à neve, devido à loalização, à não aessibilidade da obertura e à sua fraa inlinação.É importante reforçar a ideia de que todas as ações ontempladas neste trabalho (peso próprioda madre, peso da obertura e neve) foram modeladas omo variáveis aleatórias na análiseprobabilístia.O material estrutural esolhido foi a madeira do tipo Glulam de lasse 24h (GL24h),devido às suas vantagens em termos de resistênia e failidade de utilização e produção faeàs peças de madeira sólida. Quanto à lasse de resistênia, a esolha reaiu na lasse maisomerializada para estruturas de madeira orrente.Com base nas metodologias abordadas nos apítulos anteedentes, para a análise prob-abilístia desenvolveu-se um programa assentes em ferramentas de álulo em MATLABR©(Hanselman, 1997). Todo os pretextos das deisões tomadas na realização do programa sãoapresentadas ao longo deste apítulo.5.2 Exposição do problemaO exemplo de estudo onsiste numa estrutura omposta por ino pórtios espaçados deseis metros, interligados por madres om afastamento de dois metros, omo representadotridimensionalmente na Figura 5.1.Cada pórtio é omposto por dois pilares e uma viga onde são apoiadas as madres deseção transversal onstante. Assim sendo, onsideram-se dois sistemas estruturais para as61
Capítulo 5. Desrição de um Exemplo de Apliação ao Programa Desenvolvidomadres: madres ontínuas e madres simplesmente apoiadas, sendo que em ambos os sistemasas madres estão assentes nas madres prinipais dos pórtios.
Figura 5.1: Esquema ilustrativo da estrutura adoptada neste trabalho.Para a obertura onsiderou-se um revestimento omum, omposto por painéis isotérmiosdo tipo sandwih em hapa de aço e om alma em poliuretano, que assentam diretamentenas madres.É importante, ainda, fazer um enquadramento geográo e limátio na medida em queassume alguma relevânia no álulo da ação da neve e da resistênia do material, respetiva-mente. Como tal, admitiu-se que a estrutura loaliza-se na zona da Guarda a uma altitude demil metros. Para efeitos limátios, onsiderou-se que a estrutura tem uma lasse de serviço2, que é araterizada por um teor de água da madeira orrespondente a uma temperatura de
20 ◦C e uma humidade relativa do ar ambiente exedendo 85% uniamente durante algumassemanas por ano.5.3 Modelação estrutural do problemaA primeira etapa de modelagem, no âmbito de madres de madeira, onsiste na identiação dosfatores que inueniam de maneira relevante o problema. Isto implia a esolha adequadados prinípios físios (leis fundamentais) e das variáveis dependentes e independentes quedesrevem o problema, resultando num modelo matemátio onstituído por um onjunto deequações.Deste modo, admite-se para a análise estrutural que as madres são do tipo elemento deEuler-Bernoulli1 om rigidez à exão e as vigas prinipais dos pórtios omo apoios móveis.Como foi desrito aima, onsideraram-se dois modelos de álulo bidimensional onstituídospor quatro elementos nitos (A), (B), (C) e (D), unidos nos nós estruturais 1, 2, 3, 4 e 5,sujeitos a um arregamento exterior do tipo distribuído por unidade de omprimento, omomostra a Figura 5.2. Note-se que os eixos x e y assumem a mesma orientação do desrito noCapítulo 4.1Elemento de Euler-Bernoulli aplia-se em hipótese de pequenas deformações, onde se admite que asseções transversais permaneem planas e perpendiulares à urva neutra.62
5.4. Dimensionamento da madre de aordo om Euroódigo 5
Figura 5.2: Modelos estruturais para as situações: (a) madre ontínua (b) madre simplesmenteapoiada.Tratando-se de elementos de madre apenas om rigidez à exão, de aordo om o expostono Capítulo 4, apenas se onsideram dois graus de liberdade assoiados a ada nó, ou seja,quatro graus de liberdade por elemento de madre.Por m, a análise da segurança foi realizada onsiderando um omportamento elástiolinear, na medida em que a madeira apresenta um omportamento, fundamentalmente, frágil.5.4 Dimensionamento da madre de aordo om Euroódigo 5Sumariamente, esta seção tem omo objetivo determinar a mínima seção transversal damadre (ontínua e simplesmente apoiada), que veria a segurança aos Estados Limites Últi-mos, de aordo om o previsto no Euroódigo 5 (CEN, 2003b).Posto isto, iniiou-se o estudo denindo as ações intervenientes onforme o Euroódigo 1(CEN, 2003a) e as propriedades resistentes segundo o Euroódigo 5 (CEN, 2003b).Ações intervenientes ao problemaAs ações onsideradas no presente problema foram: peso próprio da madre, peso daobertura, sobrearga de utilização e neve, não estando, por isso, as ações resultantes dosefeitos do vento e do sismo no âmbito deste estudo.Deste modo, onsiderou-se:- ação permanente, g, que ontempla o peso próprio da madre e o peso da obertura;- ação variável, q, onde se ponderou primeiramente duas hipóteses alternativas:1. Sobrearga de utilização atuando uniformemente em toda a madre;2. Neve atuando, também, sob a forma de ação uniformemente distribuída em todaa madre. 63
Capítulo 5. Desrição de um Exemplo de Apliação ao Programa DesenvolvidoNa análise de segurança, entendeu-se que as duas ações variáveis não podem oorrer emsimultâneo, dado que a sobrearga orresponde a uma situação de reparação da estrutura,que não oorrerá num período de queda de neve intensa. A omparação do valor das açõesda neve e da sobrearga mostrou que a primeira é laramente ondiionante.Ações permanentesAs ações permanentes araterizam-se, geralmente, por argas distribuídas. Este tipode ações apresenta em geral pequena variabilidade, estando, por isso, denido nas atuaisnormas por um valor araterístio que orresponde ao valor médio (gk = gm).Contudo, a norma orrente ontempla uma margem para a variabilidade das ações per-manentes por meio da introdução de oeientes de segurança, γG, assoiada sobretudo aoproesso onstrutivo, ao tipo de ontrolo e aos erros do modelo estrutural, visto que o peso es-peío dos materiais apresenta variações pratiamente insigniantes. Desta forma, a normadene valores de álulo gd = γG × gk, onde o oeiente γG toma um valor de 1, 35.No Quadro 5.1 são apresentados os valores araterístios das ações permanentes que seutilizaram neste trabalho para o dimensionamento da seção transversal da madre.Quadro 5.1: Quantiação admitida para as ações permanentes.Ações permanentes QuantiaçãoPeso próprio ∗ 3, 80 kN/m3RCP ∗∗ 0, 50 kN/m2
(∗) Peso volúmio da madeira lamelada oladaGL24h segundo CEN (2003a) (ver Quadro 3.1).
(∗∗) RCP Restantes Cargas Permanentes que in-luem o peso da obertura.Ação variável (neve)A neve oorre em situações exepionais e durante um espaço de tempo urto ou moderado,mas om frequênia suiente para que seja neessário onsiderá-la.De aordo om os atuais Euroódigos, os valores de álulo para as ações variáveis, qd,são determinados a partir dos valores araterístios, qk, pela seguinte relação qd = γQ × qkonde o oeiente γQ toma um valor de 1, 50.A ação da neve é quantiada om base em dois valores, peso da neve ao nível do solo epeso ao nível da obertura. A ação da neve ao nível da obertura é onsiderada omo umaação distribuída, sc,k, ujo valor araterístio por metro quadrado no plano horizontal aonível da obertura, de aordo om o Euroódigo 1 (CEN, 2003a), é dado por:
sc,k = µi × Ce × C×sk (5.1)64
5.4. Dimensionamento da madre de aordo om Euroódigo 5onde µi é o oeiente de forma da obertura, Ce é o oeiente de exposição, Ct é o oeientetérmio e sk é o valor do peso da neve ao nível do solo.Para uma obertura, de aordo om o desrito na Seção 5.2, admitiu-se que µi = 0, 8,
Ce = 1, 0 e Ct = 1, 0 resultando, por isso, nos valores representados no Quadro 5.2, sendo osmesmos distribuídos uniformemente sobre a obertura. No Anexo A todo este proedimentoé apresentado em detalhe.Quadro 5.2: Quantiação admitida para a ação variável.Neve ao nível do solo (sk) 1, 323 kN/m2Neve ao nível da obertura (sc,k) 1, 058 kN/m2Na denição do posiionamento e da distribuição das ações RCP e neve, as mesmas foramdenidas omo ações uniformemente distribuídas por unidade de área, ontudo o modelo deálulo deliberado admite apenas ações distribuídas por unidade de omprimento (ver Figura5.2), sendo, por isso, neessário afetar as mesmas pela largura de inuênia, linf .No Quadro 5.3 desreve-se, de forma abreviada, o álulo das ações onsideradas nesteproblema, onde b e a h traduzem a base e a altura, respetivamente, da seção transversal damadre, γ o peso volúmio da madeira lamelada olada, RCP o peso da obertura, sc,k o valorda neve ao nível da obertura e, nalmente, linf a largura de inuênia das ações.Quadro 5.3: Desrição das ações onsideradas no problema.Ação permanente (g) γ × b× h+RCP × linf [kN/m]Ação variável (q) sc,k × linf [kN/m]Combinações de ações onsideradasNo dimensionamento da seção transversal da madre, apenas se analisou a CombinaçãoFundamental, na veriação da segurança aos Estados Limites Últimos para uma situaçãoSTR, uma vez que nesta fase prourou-se garantir a veriação de falha estrutural, não sendo,por isso, abrangida qualquer situação aidental.Deste modo, onforme o Euroódigo 5 (CEN, 2003b), o valor de dimensionamento doefeito das ações, Ed, para os Estados Limites Últimos é dado pela seguinte equação:
Ed =
∑
γG × gk +
∑
γQ × qk (5.2)Como já menionado aima, os oeientes pariais empregues foram os seguintes: 1, 35para ações permanentes e 1, 50 para a ação variável. Para a determinação dos esforçosatuantes utilizou-se o programa SAP 2000. 65
Capítulo 5. Desrição de um Exemplo de Apliação ao Programa DesenvolvidoPropriedade resistenteComo referido anteriormente, a madeira esolhida neste trabalho tem a denominação deGL24h, onde GL é a abreviatura para a denominação internaional do lamelado olado,glulam, 24 é a tensão resistente à exão em MPa e h é devido à seção transversal serhomogénea.Os parâmetros resistentes do material dependem da lasse, omo desrito na Seção 3.5.No Quadro 3.1 são indiadas as propriedades meânias resistentes da madeira do tipo Glulamde lasse 24h.No aso do dimensionamento aos Estados Limites Últimos, o valor de álulo da pro-priedade em questão da madeira é denido omo (CEN, 2003b):
fmd = fmk ×
kh × kmod
γM





(5.4)em que h é a altura da seção transversal em milímetros. É importante salientar que esteoeiente, kh, é onsiderado neste problema, visto o parâmetro de resistênia em questão,tensão resistente à exão, estar assoiado à resistênia à tração.O valor do fator de modiação, kmod, orresponde ao valor da ação om menor períodode tempo, no aso em questão diz respeito à ação da neve, a qual foi onsiderada om umaduração urta, resultando, assim, num valor de 0, 9 (ver Quadro 5.4).Posto isto, o valor de álulo da tensão resistente à exão (fmd) admitido para o di-mensionamento da madre (ontínua e simplesmente apoiada) dependeu, exlusivamente, daaltura denida para a seção transversal. Perante este enário, a esolha da altura da seçãotransversal foi ruial na análise de segurança da madre.66




(5.5)onde I orresponde ao momento de inéria, que para uma seção retangular assume a forma
(b×h3)/12, segundo o eixo x e v é a distânia do entro de gravidade à bra mais traionada,resultando por isso em h/2.O esforço de orte não foi analisado, uma vez que a estrutura e as ações envolvidas nesteproblema originam valores reduzidos deste tipo de esforço, inapazes de provoar falha damadre. O esforço de torção não faz sentido ser ontemplado, dado que se trata de uma madreque se desenvolve ao nível de um plano, sendo as ações segundo esse mesmo plano.Dimensões da seção transversal da madreAs dimensões obtidas da madre para os dois modelos estruturais onsiderados são apre-sentadas no Quadro 5.5, estando de aordo om as onsiderações aima apresentadas. Comofoi referido anteriormente, apenas se admitiu a existênia de esforços de exão numa úniadireção vertial (yy), onduzindo assim a análise da segurança para uma veriação da exãosimples.Quadro 5.5: Dimensões da madre esolhidas para a veriação da segurança, utilizadas pos-teriormente numa análise probabilístia.Modelo estrutural Base [mm] Altura [mm]Madre ontínua 120 220Madre simplesmente apoiada 120 24067
Capítulo 5. Desrição de um Exemplo de Apliação ao Programa Desenvolvido5.5 Avaliação do problema mediante análise probabilístia5.5.1 Considerações gerais para apliação do programa desenvolvidoNo âmbito da análise de aráter probabilístio, omo foi dito anteriormente, deniram-se osvalores das ações e das resistênias om base em distribuições de probabilidade, xadas peloódigo modelo do JCSS (2001b). Houve, ontudo, primeiramente, uma neessidade de umtratamento estatístio, de modo a determinar os parâmetros de ada distribuição. Uma vezultrapassada esta etapa, o problema passou a ser resolvido de modo análogo ao exposto naSeção 5.4.Partindo destes pressupostos, as distribuições de probabilidade utilizadas na denição doomportamento estrutural em função das araterístias meânias dos materiais e das açõesatuantes foram: distribuição Normal, distribuição Gamma e distribuição Lognormal. Estasdistribuições de probabilidade enontram-se desritas no Anexo B.É importante referir que as propriedades geométrias mantiveram-se om aráter deter-minístio.5.5.2 Redisretização do modelo estruturalNa Seção 5.3 (ver Figura 5.2), a madre foi disretizada em quatro elementos nitos, on-siderando que todos eles apresentam iguais araterístias geométrias e de ações. Contudo,em problemas reais de estruturas de madeira é notório que estes fatores (geometria, açõese propriedades da madeira) apresentam uma variabilidade espaial, ou seja, as respetivasvariáveis aleatórias não ofereem um omportamento onstante ao longo da estrutura. Destemodo, julga-se essenial atender a esta variabilidade espaial, na denição do proedimentode avaliação da segurança a adoptar no programa desenvolvido.Posto isto, é importante esolher uma malha de elementos nitos e uma malha para oampo aleatório que melhor se adeque ao problema a analisar, não só para traduzir, de umaforma satisfatória, o omportamento estrutural e a variabilidade espaial, mas, também, paraa eiênia do proesso de álulo. É onveniente ter algum uidado aso se opte por umadisretização exessiva da variabilidade espaial, pois esta esolha pode impliar um arésimosigniativo no volume de álulo, resultante do grande número de variáveis aleatórias on-sideradas.No presente trabalho, de modo a reduzir o ódigo do programa e tornar o mesmo menos mo-roso, optou-se por utilizar a mesma malha para os elementos nitos e para o ampo aleatório.Assim sendo, para o álulo de esforços bem omo para a denição da propriedade meâniaonsiderou-se uma disretização de dois elementos nitos ompreendidos entre os vários apoiosda estrutura, ou seja, a madre foi dividida em 8 elementos de viga, om igual omprimento(ver Figura 5.3). O eixo x, uma vez mais, está de aordo om o proposto no Capítulo 4,68
5.5. Avaliação do problema mediante análise probabilístiabem omo, om o exposto no Euroódigo 5, o qual defende que a orientação deste eixo deveoinidir om a bra da madeira.
Figura 5.3: Redisretização da madre para as situações (a) ontínua e (b) simplesmenteapoiada.É importante reforçar que o problema em onreto é relativamente simples, na medida emque o mesmo apresenta um número de graus de liberdade reduzido (quatro graus de liberdadepor elemento nito), bem omo um baixo número de variáveis aleatórias, permitindo assimusar om êxito o método de simulação de Monte Carlo, visto ser a análise estrutural pouopesada em termos omputaionais.5.5.3 Identiação das variáveis aleatórias do problemaO onjunto de variáveis, que são desritas de seguida, estão divididas de aordo om a suanatureza em: variáveis assoiadas às ações e variáveis assoiadas ao omportamento meânioda madeira.Variáveis aleatórias assoiadas às ações:- Peso próprio e RCP sobre a forma de ações uniformemente distribuídas, g;- Neve, também, uniformemente distribuída apliada segundo as hipóteses desritas naSeção 5.4, s.Variável aleatória assoiada ao omportamento meânio da madeira:- Tensão resistente à exão, fm.Note-se, uma vez mais, que neste trabalho prourou-se utilizar o modelo matemátio omais oerente possível om a realidade, denindo-se, por isso, a variável assoiada ao om-portamento meânio da madeira om uma distribuição de variabilidade espaial ao longo da69
Capítulo 5. Desrição de um Exemplo de Apliação ao Programa Desenvolvidomadre igual à malha de elementos nitos (isto é, para ada elemento nito denem-se duasvariáveis om o mesmo tipo de distribuição de probabilidade; por exemplo, para o elemento(A): o nó iniial está assoiado a fm1 e o nó nal a fm2, do mesmo modo para o elemento(B): o nó iniial está assoiado a fm3 e o nó nal a fm4, et.). Esta onsideração deveu-se,fundamentalmente, ao fato da madeira ser um material heterogéneo e, ainda, à possibilidadedas peças estruturais terem diferentes proveniênias.5.5.4 Caraterização das ações e resistênia intervenientesAs ações intervenientes foram desritas de aordo om diferentes fontes bibliográas. En-quanto a ação variável (neve) foi desrita de aordo om Brites et al. (2008), a tensãoresistente foi denida através da distribuição de probabilidade imposta pelo ódigo modeloJoint Committee on Strutural Safety (JCSS).Distribuição NormalA ação permanente, que ontempla o peso próprio e a RCP, foi denida omo distribuiçãoNormal, om um oeiente de variação de 10%. A esolha do valor do oeiente de variação,para este tipo de ação, deveu-se, sobretudo, às pequenas variações destas ações, dado quenão é expetável que para obertura omposta por elementos pré-fabriados, oorram grandesvariações de peso.Tratando-se de uma análise da segurança simulada mediante o método Monte Carlo, foiforçoso transformar os parâmetros das distribuições de probabilidade Gamma e Lognormal(que desrevem a ação da neve e a tensão resistente da madre, respetivamente) em médiase desvios padrão, ou seja, transformar as respetivas distribuições em distribuições Normaisequivalentes.Cálulo dos parâmetros da distribuição GammaTendo omo base o valor araterístio da neve apresentado no Quadro 5.2, determinaram-se os parâmetros da distribuição de probabilidade orrespondente. Segundo Brites et al.(2008), a distribuição que desreve de forma mais objetiva a neve é a distribuição Gamma,om um oeiente de variação de 0, 40. Segue-se a determinação da média, µ, e do desviopadrão, σ, tendo em onsideração o oneito de oeiente de variação, CoV , desrito naSeção 2.5.1:




⇔ 0, 4 = 1√
a
⇒ a = 6, 25 (5.6)Para a determinação do parâmetro b apliou-se o método da Bisseção. Segundo o Eu-roódigo 1, o valor de sk (valor araterístio da ação da neve ao nível do solo) orrespondeao valor do perentil de 98% da distribuição aumulada (ver Figura 5.4).70
5.5. Avaliação do problema mediante análise probabilístia
Figura 5.4: Proesso de obtenção do parâmetro b numa distribuição Gamma, sabendo o valoraraterístio sk e o parâmetro a.
FS(s0,98) = 0, 98⇔ FS(1, 323) = 0, 98⇒ b = 0, 107 (5.7)Cálulo dos parâmetros da distribuição LognormalO Joint Committee on Strutural Safety (JCSS) publiou em 2006 um doumento referenteao estudo da variabilidade das propriedades estruturas da madeira. Neste doumento as pro-priedades estruturais da madeira estão denidas em função de três propriedades fundamentaisda madeira, uja determinação foi efetuada através de ensaios, sendo estas denominadas depropriedades de referênia: tensão resistente à exão (fm), módulo de elastiidade à exão(Em) e, ainda, o peso volúmio médio (ρm). As restantes variáveis representativas das pro-priedades resistentes da madeira são aluladas através de relações preestabeleidas.Contudo, deste doumento apenas se utilizou o valor do oeiente de variação da tensãoresistente à exão, para uma madeira do tipo glulam, que orresponde a 0, 15.Uma vez mais, partindo do oeiente de variação e do valor araterístio, e sabendoainda que a distribuição é Lognormal, obtêm-se os parâmetros µ e σ, reorrendo ao métododa Bisseção até obter o valor do perentil 5%.Conluída a determinação dos parâmetros neessários à araterização das distribuiçõesde probabilidade assoiadas, que desrevem as variáveis aleatórias do presente problema, oQuadro 5.6 sintetiza as médias e os desvios padrão utilizados no problema.Quadro 5.6: Esolha dos tipos de distribuições de probabilidade utilizadas e respetivas médiase desvios padrão.Variável aleatória Distribuição Média Desvio padrãoPeso próprio Normal E[γ] = 3, 80 STD[γ] = 0, 38RCP Normal E[RCP ] = 0, 50 STD[RCP ] = 0, 05Neve Gamma E[s] = 0, 69 STD[s] = 0, 27Tensão de exão Lognormal E[fm] = 31000 STD[fm] = 465071





N(q)⇔ S = (b× h)×N(γ) + linf ×N(RCP ) + linf ×N(s) (5.8)onde b e h orrespondem às dimensões da seção transversal da madre determinadas na Seção5.4, linf à largura de inuênia das ações e N(γ), N(RCP ) e N(s) são as variáveis aleatóriasque representam o peso próprio, as RCP e a neve, respetivamente.A apaidade resistente, R, é denida, exlusivamente, pela variável aleatória da resistên-ia à exão, de aordo om a seguinte equação:
R = (kh × kmod)×N(fm) (5.9)onde kmod e kh orrespondem ao fator de modiação da resistênia e ao fator de forma,respetivamente e N(fm) à variável aleatória da tensão resistente.Cumprindo a disretização esolhida para a análise probabilístia (ver Seção 5.5.2), paraada simulação o programa fornee um valor aleatório da ação atuante S (que ontempla asações permanentes - peso próprio e RCP - e a ação variável - neve) e 16 valores aleatóriosassoiados à tensão resistente à exão R, orrespondendo dois valores por ada elemento nito.O proesso de determinação dos esforços atuantes, MS , é análogo ao desrito no Capítulo4, sendo que presentemente a ação exterior, S, assume o referido valor aleatório de adasimulação. Os esforços resistentes, MR, são determinados mediante a equação (5.5).Nesta fase do trabalho, a avaliação da segurança estrutural é tratada de aordo om osoneitos de probabilidade de falha e dos prinípios de abilidade, desritos no Capítulo 2.Assim, o prinipal objetivo desta seção é obter uma função estado limite, dentro dos pres-supostos apresentados ao longo deste apítulo, para posterior análise da abilidade estruturalatravés do índie de abilidade. 72
5.5. Avaliação do problema mediante análise probabilístiaProbabilidade de falhaA probabilidade de oorrênia do estado limite, é expressa pela seguinte inequação:




(5.11)onde N orresponde ao número de simulações admitidas, que no presente estudo são 106 e nfdiz respeito ao número de simulações onde o programa onstatou haver falha da madre.O número de simulações é determinante na obtenção de resultados dedignos. No Capítulo2 são expostos alguns, ontudo na fase de programação apenas se admitiu a abordagemmenionada por Shooman (1968), o qual dene o erro admissível pela seguinte equação:




(5.12)Caso o erro de probabilidade de falha seja inferior a 5%, julga-se que o modelo esolhidoé um bom modelo, podendo-se prosseguir om uma análise do índie de abilidade da madre.Índie de abilidadeO índie de abilidade, que traduz a avaliação da segurança para o aso em estudo, édeterminado pela inversa da distribuição Normal reduzida, Φ(.), da probabilidade de falha:








Capítulo 5. Desrição de um Exemplo de Apliação ao Programa DesenvolvidoAvaliação da segurança dos modelos estruturaisNo Quadro 5.7 são expostos a probabilidade de falha e o índie de abilidade para osdois modelos estruturais para 106 ilos. De aordo om estes resultados ofereidos peloprograma desenvolvido, para as mesmas ondições de soliitações, o modelo estrutural que émais propíio à oorrênia de falha orresponde à madre ontínua.Quadro 5.7: Veriação da segurança obtida pelo programa para os dois modelos estruturais.Modelo estrutural Probabilidade de falha, pf Índie de abilidade, βMadre ontínua 1,1×10−5 4,34Madre simplesmente apoiada 2×10−6 4,61Note-se que os valores da probabilidade de falha, apresentados no Quadro 5.7, não ara-terizam neessariamente o número de falhas reais para estruturas idêntias aos modelos anal-isados, dado que no álulo não foram abordados alguns fenómenos fundamentais, nomeada-mente erros humanos que aonteem nas várias fases da vida da estrutura, os quais sãoextraordinariamente difíeis de quantiar probabilistiamente.Quando omparados os índies de abilidade apresentados nos regulamentos, anterior-mente referidos (Euroódigo 0 e JCSS), adverte-se que o Euroódigo 0 apresenta valores maisonservativos, na maioria um valor a mais, omparativamente ao JCSS. Deste modo, preferiu-se apenas examinar se os índies de abilidade obtidos são superiores aos mínimos impostospelo Euroódigo 0, para os Estados Limites Últimos.Na denição da lasse de abilidade, para a estrutura em ausa optou-se por CC2, dadoque a mesma trata de um edifíio públio om onsequênias de olapso médias em termosde perdas de vidas humanas e de onsequênias eonómias e ambientais medianamente im-portantes. Como apresentado na Seção 2.5.3, o valor mínimo admitido para o índie deabilidade é de 4, 7, visto que os valores aleatórios do presente trabalho orrespondem a umperíodo de referênia de 1 ano (ver Quadro 5.8).Quadro 5.8: Valores mínimos reomendados para o índie de abilidade, β, para ELU (adap-tado de CEN, 2001).Classe de abilidade Período de referênia de 1 ano Período de referênia de 50 anosCC3 5,2 4,3CC2 4,7 3,8CC1 4,2 3,3Perante os valores expostos no Quadro 5.7 fae ao valor mínimo admissível para o índiede abilidade da estrutura em ausa, julga-se que os valores são razoáveis, onrmando-se,assim, a adequação dos oeientes de segurança denidos nos regulamentos.74
5.5. Avaliação do problema mediante análise probabilístiaO sistema estrutural do tipo simplesmente apoiado, geralmente, é mais dispendioso queo sistema estrutural ontínuo, em termos de material de onstrução, para uma mesma ex-tensão. Esta onstatação deve-se ao fato do primeiro sistema estrutural prestar momentosa meio vão expressivamente superiores quando omparados om os momentos dos apoios dosegundo sistema estrutural, desta forma é neessário uma maior seção transversal no sistemaestrutural do tipo simplesmente apoiado. Contudo, o sistema estrutural do tipo simplesmenteapoiado é mais fáil de transportar do que o sistema estrutural do tipo ontínuo, na medidaem que os elementos de grande vão são sempre ompliados de onduzir.
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Capítulo 6Análise do Colapso ProgressivoApliado ao Problema do Capítulo 5




C matriz de orrelação relativa à hipótese de orrelação esolhida
E evento
E [X] valor médio da variável aleatória X
H.C.i hipótese de orrelação i da variável aleatória fm
H.F.i hipótese de falha i
N número total de simulações
R riso
Ri riso do enário de olapso i
RCP Restantes Cargas Permanentes
Si seção i onde oorre falha
STD [X] desvio padrão da variável aleatória X
XC onjunto de variáveis X orrelaionadas
XT transposta do onjunto de variáveis independentes X77
Capítulo 6. Análise do Colapso Progressivo Apliado ao Problema do Capítulo 5Letras minúsulas latinas
fm tensão resistente à exão
fmk valor araterístio da tensão resistente à exão
kh fator de forma
kmod fator de modiação da resistênia
li omprimento olapsado
nf número total de falhas
pf probabilidade de falha
s ação da neveLetras gregas
β índie de abilidade
γ peso volúmio da madeira lamelada olada
µfm média da tensão resistente
σfm desvio padrão da tensão resistente6.1 EnquadramentoO objetivo deste trabalho é a análise da segurança de madres de madeira em situaçõesaidentais, não onsideradas no dimensionamento. Deste modo, o presente apítulo tem omonalidade o estudo do omportamento da madre tratada no Capítulo 5, numa perspetivaprobabilístia, aquando da existênia de imperfeições ou falhas loalizadas. Estes defeitos efalhas loalizadas foram modelados por remoção de apoios estruturais da referida madre.A análise é realizada onsiderando os ritérios de resistênia desritos no Euroódigo 5(CEN, 2003b), utilizados no Capítulo 5, om o objetivo de obter uma função estado limite,para posterior análise da abilidade estrutural. Todo o tratamento de dados está assente emoneitos de probabilidade de falha e dos prinípios da abilidade estrutural, apresentados noCapítulo 2.Dado que a madre a analisar orresponde à desrita no Capítulo 5, as ações permanentese variável assumem os valores apresentados nos Quadro 5.1 e Quadro 5.2, respetivamente.Em relação à resistênia estrutural, esta sofre alteração na medida em que se onsidera que,aquando da oorrênia de uma falha, a duração da ação da neve é instantânea resultando,por isso, num aumento do valor de kmod para 1, 10. Todos os restantes parâmetros assoiadosà resistênia estrutural foram onsiderados omo o desrito no Capítulo 5.Para o presente estudo, reorreu-se, uma vez mais, ao programa de álulo desenvolvidoque inlui o método dos elementos nitos para a determinação dos esforços e o método de78
6.2. Análise da madre abordada no Capítulo 5simulação de Monte Carlo para o álulo da abilidade estrutural das estruturas daniadas,apliando suessivas análises elástias lineares.A Figura 6.1 relembra os modelos estruturais utilizados no apítulo anteedente, vistoestes serem utilizados no estudo do olapso progressivo, que será tratado neste apítulo dotrabalho.
Figura 6.1: Modelos da madre para as situações (a) ontínua e (b) simplesmente apoiada.6.2 Análise da madre abordada no Capítulo 56.2.1 Considerações iniiaisNesta fase de análise prourou-se quantiar a segurança de forma mais realista. Assim, parao problema em onreto, admite-se que os oito elementos nitos, que ompõem a madre emanálise (ver Figura 6.1), provêm da mesma fábria e do mesmo tipo de madeira. Deste modo,as propriedades meânias dos referidos elementos de madre são pouo alteráveis existindo, porisso, uma orrelação entre os valores da variável aleatória que representa a tensão resistente,ao longo da madre.De forma a analisar a inuênia da orrelação desta variável aleatória, fm, onsideram-setrês possíveis hipóteses de orrelação.Hipótese de orrelação 1A primeira hipótese de orrelação admite que as tensões resistente à exão, fm, das seçõesa meio vão têm uma orrelação de 0, 99 e as restantes têm orrelação nula (i.e., as seções (2)e (3) da madre têm uma orrelação de 0, 99, do mesmo modo as seções (6) e (7) et. alémdisso, as seções (4) e (5), (8) e (9) et. têm uma orrelação de 0).Este tipo de orrelação não é realista, no entanto julgou-se neessária de forma a limitarinferiormente os valores da orrelação, garantindo a ompatibilidade das tensões resistentesem pontos omuns a mais de um elemento nito.79
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ado ao Problema do Capítulo 5Hipótese de orrelação 2Nesta hipótese onsiderou-se que a tensão resistente à exão, fm, dos elementos de madreompreendidos entre apoios têm uma orrelação de 0, 99 e, ainda, os elementos ompreendidosentre os apoios suessivos possuem uma orrelação de 0 (isto é, as seções (1), (2), (3) e (4)da madre têm uma orrelação de 0, 99, do mesmo modo as seções (5), (6), (7) e (8) et.,além disso, as seções (4) e (5), (8) e (9) et. têm uma orrelação de 0). Por outras palavras,onsidera-se que a resistênia da madre é onstante em ada vão, mas independente entrevãos.Hipótese de orrelação 3Por m, a hipótese de orrelação 3 admite que a tensão resistente à exão, fm, de todos oselementos de madre apresentam uma orrelação de 0, 99. A Figura 6.2 apresenta esquemáti-amente as três hipóteses de orrelação desritas anteriormente.
Figura 6.2: Ilustração das três hipóteses de orrelação admitidas para a propriedade meâniado problema.Desrição geral do proesso de transformaçãoPara tornar possível esta orrelação da variável, riou-se uma subrotina para gerar asreferidas hipóteses de orrelação dos valores aleatórios que denem a propriedade meâniada madeira, para os vários elementos nitos.Resumidamente, a rotina tem iníio om a riação de um onjunto de variáveis aleatóriasindependentes om distribuições Normal padrão de dimensão relativa às linhas idêntia àvariável fm que, para o problema em questão, orresponde a m × N , no qual m traduz onúmero de seções (i.e., 16) e N o número de simulações.Seguidamente, dene-se uma matriz de orrelação, tendo em onta as hipóteses de or-relação desritas anteriormente. Note-se, uma vez mais, que para o presente problema adimensão desta matriz quadrada é 16 × 16, uma vez que esta matriz exprime a relação dovalor de tensão resistente de ada seção rítia relativamente às restantes seções, obtendo-se,80








1 cor(fm1, fm2) . . . cor(fm1, fm8)
cor(fm2, fm1) 1 . . . cor(fm2, fm8)... ... . . . ...








Advirta-se que, esta matriz têm dimensão 8 × 8 na medida em que obedee apenas aosprimeiros quatro elementos nitos (elementos de madre).Uma vez denida a matriz de orrelação relativa à hipótese esolhida, Cfm, o passo quese segue prende-se om a deomposição da matriz em matrizes triangulares superior e inferiorusando a deomposição de Cholesky, desrita no Capitulo 2. Para determinar as variáveisorrelaionadas, XC , basta apliar a transposta da seguinte equação:
XTC = [C]
T ×XT (6.2)onde [C]T orresponde à transposta da matriz triangular inferior de Cholesky, relativa àhipótese de orrelação nomeada, e XT à transposta do onjunto de variáveis independentes
X. Este proesso termina om a transformação das variáveis orrelaionadas om distribuiçãoNormal numa distribuição Lognormal, fm,c, efetuando a seguinte operação:
fm,c = exp [XC × σfm + µfm] (6.3)onde µfm e σfm orrespondem ao parâmetros da distribuição Lognormal relativa à tensãoresistente.6.2.2 Avaliação da segurança da madre ao olapsoAntes de se iniiar a análise da madre a eventuais situações de olapso é importante notarque, omo material frágil (ver Figura 3.2), a madeira não apresenta qualquer apaidade deplastiação. Por outras palavras, a madre quando sujeita a ações que induzem a grandesdeformações, não forma rótula plástia, onduzindo à perda total da sua apaidade resistente.Como referido, nesta fase do trabalho estudaram-se as situações aidentais possíveis deoorrer para a madre, tendo omo base a análise da robustez estrutural desrita no Capítulo 2.Deste modo, reorreu-se ao programa desenvolvido para a análise da redistribuição de esforçosna madre após a oorrênia de falha, sendo esta uma falha loalizada simulada através daremoção de um apoio. Geralmente, estas falhas na ligação madre-viga, oorrem devido à falhahumana aquando da onstrução da estrutura.81
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ado ao Problema do Capítulo 5Madre simplesmente apoiadaNo modelo estrutural que orresponde à madre simplesmente apoiada, qualquer olapsoloalizado (remoção de um apoio) resulta na formação de um meanismo devido à falta deredundânia do sistema. Deste modo, não foi neessário fazer nenhum estudo probabilís-tio, visto que qualquer anomalia a nível dos elementos estruturais induz a falha estrutural,resultando, por isso, num aonteimento erto, pf = 1, 0.Madre ontínuaDevido à simetria existente em relação ao plano longitudinal não foi neessário estudara falha de todos os apoios, visto algumas situações aidentais serem equivalentes em relaçãoao plano de simetria. Deste modo, apenas foram estudados três hipóteses de falha loalizada(ver Figura 6.3):- H.F.1 Hipótese de falha 1 que orresponde à remoção do apoio 1;- H.F.2 Hipótese de falha 2 que orresponde à remoção do apoio 2;- H.F.3 Hipótese de falha 3 que orresponde à remoção do apoio 3.
Figura 6.3: Situações aidentais onsideradas.6.2.3 Análise da progressão do olapso do modelo ontínuoPartindo-se da avaliação feita anteriormente, segue-se a análise da segurança global da es-trutura. Deste modo, torna-se relevante ompreender o omportamento da madre após aoorrênia da primeira falha. No texto que se segue, o termo subestrutura é usado paraidentiar ada uma das estruturas resultantes da falha de uma seção.De aordo om os pressupostos desritos no Capítulo 2, entende-se por olapso progressivoa propagação de uma falha loalizada de um elemento, resultando, eventualmente, no olapsoglobal da estrutura ou, desproporionalmente, de grande parte dela.Dado que o olapso progressivo de uma estrutura resulta de um onjunto de aonteimentosem adeia, optou-se por realizar o presente estudo segundo quatro linhas de orientação. Umaprimeira onde se determina a estatia da madre a analisar, de aordo om a geometria damesma. 82
6.2. Análise da madre abordada no Capítulo 5Se a madre for hipoestátia não se realiza qualquer análise de segurança, dado que aestrutura não tem apaidade para se suster. Caso se averigue que a estrutura é isoestátiaou hiperestátia, iniia-se a segunda fase de estudo, que se traduz na determinação dos esforçosda estrutura, de aordo om a metodologia desrita no Capítulo 4.A tereira fase de álulo orresponde à veriação da ondição de segurança em todas asseções rítias da madre. Uma vez violada a ondição de segurança em, pelo menos, umaseção da madre, a seção falha resultando em duas subestruturas. Note-se que a madreolapsa na seção onde a razão entre momento atuante e momento resistente é máxima.A quarta fase deste proesso onsiste na denição das subestruturas, resultantes da falha,relativamente à geometria e aos apoios estruturais, para que estas sejam, posteriormente,sujeitas a este proesso de álulo. Advirta-se que o proesso de álulo é efetuado, primeira-mente, para a subestrutura que advêm do lado esquerdo à seção onde se veriou olapso,seguindo-se o estudo da subestrutura loalizada à direita da referida seção.Este proesso termina quando todas as estruturas analisadas veriquem a segurança emtodas as seções rítias ou, ainda, quando estas sejam hipoestátias.6.2.4 Análise do risoPara uma adequada análise de segurança é fundamental onsiderar não só a probabilidade defalha, mas, também, as onsequênias assoiadas, omo referido no Capítulo 2. Neste sentido,esta seção visa lariar a noção de riso, para que posteriormente seja possível omparar oriso de ada modelo estrutural para diferentes enários de falha.Segundo os pressupostos desritos ao longo deste texto, a avaliação do riso para adaenário possível i é ontabilizada pela probabilidade de falha, pi, e pelas onsequênias asso-iadas, que podem ser medidas em termos de omprimento de vão olapsado, li:
Ri = pi × li [m] (6.4)Note-se que o omprimento de olapso orresponde à fração da madre hipostátia, ouseja, ao omprimento da parela não estável da estrutura.O riso total de ada modelo estrutural (madre ontínua e simplesmente apoiada), R,resulta da ontribuição de todos os risos assoiados a ada enário:
R =
∑
Ri [m] (6.5)De seguida apresenta-se a desrição da árvore de eventos apliada à hipótese de falha 1,para a madre ontínua, admitindo duas situações de orrelação: inexistênia de orrelaçãoentre propriedades de diferentes seções e, ainda, propriedades iguais para todas as seções.83
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ado ao Problema do Capítulo 5Desrição da árvore de eventos apliada à hipótese de falha 1As seções suseptíveis à violação da ondição de segurança, denominadas de seçõesrítias, orrespondem aos nós de extremidade de ada elemento de madre omo mostra aFigura 6.4).
Figura 6.4: Seções rítias do modelo que representa a madre ontínua sujeita à hipótese defalha 1.Propriedades não orrelaionadasDe modo simpliado onsiderando o modelo ontínuo exposto à hipótese de falha 1 eassumindo uma probabilidade de falha para as seções mais esforçadas igual a 50%. Na1a sequênia de eventos, omo mostra a Figura 6.5, poderão oorrer dois enários possíveis:oorre falha na seção 4 ou falha na seção 5 da madre (Caso 1 e Caso 2, respetivamente)ou, pelo ontrário, não oorre falha da madre (Caso 3).No primeiro enário, assumindo que a probabilidade de falha do lado esquerdo e do ladodireito de um apoio estrutural é a mesma e igual ao valor apresentado na equação (6.6), entãoa probabilidade de falha das duas seções, enquanto aonteimentos independentes, resultano valor devolvido pela equação (6.7). Note-se que só é possível onsiderar a falha da seção4 e da seção 5 omo aonteimentos independentes na medida em que não existe orrelaçãoentre as propriedades destas seções da madre.
p(F4) = p(F5) = 0, 50 (6.6)
p(F4 ∩ F5) = p(F4)× p(F5)⇒ p(F4 ∩ F5) = 0, 25 (6.7)Dado que a madre pode ser denida num sistema em série, então, a probabilidade de falhada mesma, ou seja a probabilidade do primeiro enário, orresponde a:
p(F ) = p(F4 ∪ F5) = p(F4) + p(F5)− p(F4 ∩ F5)⇒ P (F ) = 0, 75 (6.8)No entanto, omo o primeiro enário se divide em dois asos distintos (Caso 1 e Caso 2),om igual probabilidade de oorrênia, então a probabilidade de ada um deles vem:
p(F4) = p(F5) = 0, 75/2 (6.9)84
6.2. Análise da madre abordada no Capítulo 5No segundo enário (Caso 3), que se traduz na não oorrênia de falha, a probabilidadeobtém-se da seguinte forma:
p(F̄ ) = 1− p(F )⇒ p(F̄ ) = 0, 25 (6.10)Neste aso a ondição de segurança é umprida em todas as seções rítias, portanto oproesso de análise desrito na Seção 6.2.3 termina. O Caso 1 dá-se, também, por terminadona medida em que se onsidera que os momentos atuantes na seção 8 e 9 da madre sãomuito inferiores aos momentos resistentes.A 2a sequênia de eventos diz respeito apenas aos eventos resultantes do Caso 2. Nestasituação existem, novamente, dois enários possíveis: oorre falha na seção 8 ou falha naseção 9 da madre (Caso 2.1 e Caso 2.2, respetivamente) ou pelo ontrário não oorre falhada madre (Caso 2.3).Para o Caso 2.1, sabendo que o momento atuante na seção 8 é igual ao observado nasituação anterior na seção 5, a probabilidade de falha da seção 8, na sequênia da falha naseção 5, obtém-se pela apliação da teoria de Bayes do seguinte modo:





⇒ p(S8 | S5) = p(F8) (6.11)Do mesmo modo, para o Caso 2.2 a probabilidade de falha na seção 9 na sequênia dafalha na seção 5, resulta:
p(F9 | F5) = p(F9) (6.12)Seguindo as mesmas simpliações e o mesmo método desrito para a 1a sequênia deeventos, o primeiro enário da 2a sequênia de eventos, que ontempla os Casos 2.1 e 2.2,resulta nas seguintes probabilidades:
p(F8 | F5) = p(F9 | F5) = 0, 75/2 (6.13)Por m, a probabilidade do segundo enário da 2a sequênia de eventos (Caso 2.3), querepresenta a não oorrênia de falha na sequênia de falha na seção 5 da madre, resulta em:
p(F̄ | F5) = 1− p(F | F5)⇒ p(F̄ | F5) = 0, 25 (6.14)Note-se, uma vez mais, que o Caso 2.1 e o Caso 2.3 são análogos ao Caso 1 e Caso3, respetivamente. Assim, estas duas situações dão-se por onluídas nesta sequênia deeventos.A 3a sequênia de eventos resulta do Caso 2.2, de forma semelhante à desrita anteri-ormente, ou seja, proede de dois novos enários: falha na seção 12 ou falha na seção 13da madre (Caso 2.2.1 e Caso 2.2.2, respetivamente) ou pelo ontrário não oorre falha damadre (Caso 2.2.3). De aordo, novamente, om a teoria de Bayes e onsiderando que todosos eventos são independentes entre si obtém-se:85
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p(F12 | F5 ∩ F9) = p(F5 ∩ F9 ∩ F12)
p(F5 ∩ F9) ⇒ p(F12 | F5 ∩ F9) = p(F12) (6.15)A probabilidade de falha na seção 12, p(F12), assume o valor de 0.75/2 dado que traduzuma situação similar ao Caso 2.1, por exemplo. A probabilidade de p(F13 | F5 ∩ F9) orre-sponde, também, a 0.75/2 e, nalmente, a probabilidade de p(F̄ | F5 ∩ F9) é igual a 0, 25.A Figura 6.5 desreve, de uma forma resumida, o álulo das probabilidades de falha deada enário pela onsideração de todo o proesso que levou a esse enário e, ainda, o númerode barras olapsadas.





Ri ⇒ R = 1, 231 (6.16)Propriedades orrelaionadasA 1a sequênia de eventos deste estudo resulta nos mesmos enários da 1a sequênia doestudo anterior, nomeadamente: oorre falha na seção 4 ou falha na seção 5 (Caso 1 e Caso2, respetivamente) ou não oorre falha da madre (Caso 3).86
6.2. Análise da madre abordada no Capítulo 5Assumindo-se que existe orrelação perfeita entre as propriedades das seções da madre,ou seja, os momentos resistentes das seção 4,5,8,9,12 e 13 são idêntios e onsiderando, umavez mais, as probabilidades apresentadas na equação (6.6), então a probabilidade de oorrerfalha na seção 4 e na seção 5 orresponde a:
p(F4 ∩ F5) = 0, 50 (6.17)A probabilidade de oorrer falha da madre, isto é, a probabilidade do primeiro enário,resulta em:
p(F ) = p(F4 ∪ F5) = p(F4) + p(F5)− p(F4 ∩ F5)⇒ P (F ) = 0, 50 (6.18)Sendo que o primeiro enário se divide em dois asos distintos (Caso 1 e Caso 2) om igualprobabilidade de oorrênia, então a probabilidade de ada um deles, vem:
p(F4) = p(F5) = 0, 25 (6.19)A probabilidade do segundo enário, que orresponde à não oorrênia de falha, toma oseguinte valor:
p(F̄ ) = 1− p(F )⇒ P (F̄ ) = 0, 50 (6.20)O Caso 1 e o Caso 3 ndam nesta sequênia de eventos pelas mesmas razões apresentadasno estudo anterior.A 2a sequênia de eventos deorre do Caso 2 em dois novos enários: falha na seção 8 efalha na seção 9 (Caso 2.1 e Caso 2.2, respetivamente) ou inexistênia de falha. No entanto,esta sequênia de eventos apresenta apenas dois asos possíveis uma vez que a probabilidadede falha da seção 8 na sequênia de falha na seção 5 é igual a 1, omo mostra a equação(6.21). Esta onstatação deve-se ao fato da interepção entre os eventos falha na seção 5 e falha na seção 8  ser total, visto que as seções apresentam uma perfeita orrelação entrepropriedades.





⇒ p(S8 | S5) = 1 (6.21)No entanto omo este enário se divide em dois asos distintos (Caso 2.1 e Caso 2.2) omigual probabilidade de oorrênia, então a probabilidade de ada um deles, é:
p(F8 | F5) = p(F9 | F5) = 0, 50 (6.22)O Caso 2.1, que orresponde à falha na seção 8 seguida da falha na seção 5, terminanesta sequênia de eventos na medida em que se onsidera que nesta situação os momentosatuantes na seção 12 e 13 da madre são muito inferiores aos momentos resistentes.A 3a sequênia de eventos resulta do Caso 2.2, de forma semelhante à desrita anterior-mente, ou seja, proede de dois novos enários: falha na seção 12 ou falha na seção 13 da87
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ado ao Problema do Capítulo 5madre (Caso 2.2.1 e Caso 2.2.2, respetivamente) ou inexistênia de falha. As probabilidadesde oorrênia destes asos assumem os valores para as situações similares referidas aima,julgando-se, por isso, dispensável qualquer omentário.A Figura 6.6 mostra a árvore de eventos para a mesma madre om indiação das probabil-idades e do número de barras olapsadas em ada enário, mas admitindo orrelação perfeitaentre propriedades de todas as seções.





Ri ⇒ R = 0, 879 (6.23)Note-se que a árvore de eventos é relativamente simples de denir na medida em que seadmitiu algumas simpliações, de forma a reduzir signiativamente o número de enários aestudar. No entanto, os resultados obtidos do programa desenvolvido advêm da onsideraçãode todos os enários possíveis, os quais não são desritos neste texto dada a sua grandeextensão.6.3 Implementação omputaionalO programa foi implementado numa plataforma informátia em MATLABR©. Nos parágrafosseguintes apresentam-se, de uma forma resumida, os dados de entrada do programa desen-volvido, bem omo as subrotinas do ódigo omputaional e, ainda, o respetivo uxograma.88
6.3. Implementação omputaionalDados de entrada do programa- Geometria da malha de elementos nitos;- Apoios estruturais;- Seção transversal da madre (em mm2);- Variáveis aleatórias (valores médios e desvios padrão);- Hipótese de orrelação;- Fator de modiação da resistênia;- Número de simulações.Subrotina 1 - Leitura de dadosEsta rotina lê os dados de entrada relativa à estrutura que vai ser analisada.Subrotina 2 - Tratamento estatístio das variáveis do problemaTerminada a leitura de toda a informação introduzida, esta subrotina determina os parâmet-ros das distribuições das ações (peso próprio, RCP e neve), mas, também, os parâmetros dadistribuição das resistênias de ada elemento, de aordo om os pressupostos desritos naSeção 5.5.4.Subrotina 3 - Correlação da V.A. da resistêniaEsta subrotina transforma a variável aleatória independente, assoiada à resistênia domaterial, numa variável aleatória orrelaionada, onforme o proedimento exposto na Seção6.2.1.Subrotina 4 - Geração das variáveis aleatóriasA partir dos parâmetros (médias e desvios padrão) das quatro distribuições de probabil-idade reolhidos pelas duas subrotinas anteedentes, esta subrotina gera uma sequênia denúmeros aleatórios, om dimensão de aordo o ampo aleatório denido na Seção 5.5.2.Subrotina 5 - Determinação da resposta estruturalEsta subrotina, que visa a quantiação dos esforços da estrutura, foi adaptada a umprograma de elementos nitos que de uma forma resumida pode ser dividido nos passosseguintes. 89
Capítulo 6. Análise do Colapso Progressivo Apliado ao Problema do Capítulo 5Proesso de álulo1. RIGIDEZ: Calulo da matriz de rigidez de ada elemento nito e respetivo espalhamentona matriz global, de aordo om os apoios da madre;2. FORÇAS: Calulo do vetor de forças nodais orrespondentes às ações permanentes evariável:a) Transformação da força uniformemente distribuída em forças onentradas nasextremidades de ada elemento nito;b) Espalhamento da ontribuição de ada elemento nito no vetor de forças global;3. APAGA: Reorganização do sistema de equações de equilíbrio, em função das ondiçõesde apoio da madre, omo desrito na Seção 4.3.4 do Capítulo 4;4. ESFORÇOS ELEMENTOS: Determinação dos esforços atuantes nas extremidades deada elemento nito;5. ESFORÇOS: Resolução do sistema de equações (4.7) para obtenção do vetor dos deslo-amentos e do sistema (4.8) para determinar as reações dos apoios da madre.Subrotina 6 - Veriação da segurança estruturalEsta subrotina apresenta dois segmentos de álulo: um primeiro que introduz as funçõesestado limite, juntamente om as resistênias previamente aluladas, de modo a averiguar asegurança estrutural, e um segundo segmento desenadeado do primeiro apenas na situaçãoem que a segurança não é garantida.No aso de oorrer falha da estrutura são gerados novos parâmetros geométrios (refor-mulação da loalização dos nós estruturais, dos elementos nitos bem omo dos apoios) quedesrevem as duas novas subestruturas. Note-se que o proesso é repetido para ada uma dassub-estruturas denidas. O ilo de álulo termina sempre que a ondição de segurança forumprida em todas as seções rítias ou quando a ruína for ompleta.Subrotina 7 - Quantiação da robustez estruturalConsoante os resultados providos da subrotina aima, a presente subrotina determina aprobabilidade de falha da estrutura através do registo do número total de falhas oorridas edo número de simulações esolhidos iniialmente. Esta subrotina alula, ainda, o índie deabilidade e o usto assoiado à falha estrutural.90
6.4. Resultados e análise de resultadosAveriguação do proesso de simulaçãoEsta etapa do ódigo avalia a preisão do proesso de simulação, om base no álulo doerro assoiado à probabilidade de falha. Dependendo do valor do erro obtido, o utilizador doprograma deide sobre a neessidade, ou não, de aumentar o número de simulações a analisar.A Figura 6.7 mostra o uxograma desenvolvido para o estudo do olapso progressivo paramadres bidimensionais, om rigidez à exão.
Figura 6.7: Fluxograma do programa desenvolvido.6.4 Resultados e análise de resultadosSeguindo as simpliações desritas ao longo deste texto e repetindo-se suessivamente autilização do programa até os resultados obtidos apresentarem uma margem de erro segundoShooman (Laranja e Brito, 2008) inferior a 5%, foi possível avaliar o riso assoiado à roturade ada apoio, para as três hipóteses de orrelação admitindas para a propriedade da madre.Deste modo, o Quadro 6.1 apresenta os resultados do programa para a análise de risodo modelo ontínuo, para um número de simulações de 5000, segundo as três hipóteses defalha apresentadas na Seção 6.2.2 e as três hipóteses de orrelação desritas na Seção 6.2.1.Note-se que nesta seção os valores de riso têm em onta todas as hipóteses possíveis defalha. 91







pf,A ×Ri ⇒ R∗ = 9, 95m (6.25)Relativamente ao modelo simplesmente apoiado, o Quadro 6.2 exibe, de forma semelhanteao anterior, os resultados para as mesmas hipóteses de falha, ontudo sem auxílio ao programapelas justiações apresentadas na Seção 6.2.2.Quadro 6.2: Resultados da análise probabilístia relativos ao modelo simplesmente apoiado.Hipótese Comprimento Probabilidade Índie de Erro Riso Risode falha de olapso li [m] de falha pf abilidade β [%] Ri [m] R∗1 6 1 - 0 6 9,602 12 123 12 12(∗) O riso tem em onta todas as hipóteses possíveis de falha.Avaliação da inuênia da orrelaçãoOs resultados apresentados no Quadro 6.1 permitem observar que, para a hipótese de falha1, a probabilidade de falha admitindo a orrelação 1 é de 0, 945, admitindo a orrelação 2 éde 0, 937 e, nalmente, admitindo a orrelação 3 é de 0, 892.92
6.4. Resultados e análise de resultadosRelembrando as hipóteses de orrelação desritas na Seção 6.2.1, entende-se que dahipótese de orrelação 1 para a hipótese de orrelação 3 existe uma relação resente en-tre as propriedades da madre. Como tal, é possível veriar que om o aumento da orrelaçãoentre as propriedades das seções, a probabilidade de falha do modelo ontínuo diminui e,onsequentemente, o índie de abilidade estrutural aumenta. O mesmo se veria para asrestantes hipóteses de falha, estando estas relações de aordo om o estudo apresentado naSeção 6.2.4.É, ainda, possível onstatar que existe uma diferença entre os resultados das hipótesesde orrelação 1 e 2, ontudo pouo expressiva. Esse onsequênia é justiada pelo númerode seções om propriedades orrelaionadas apenas dupliar entre estas hipóteses. Relativa-mente aos resultados da hipótese de orrrelação 3, estes são bastante diferentes dos resultadosdas outras hipóteses de orrelação, na medida em que o número de seções om propriedadesorrelaionadas é, por exemplo, para a hipótese 1 oito vezes maior.Avaliação das situações aidentaisEntre as três hipóteses aidentais estudadas no presente apítulo, que atenderam a falhasloalizadas, a hipótese de falha mais gravosa para a madre ontínua orrespondeu à hipótese1, na medida em que apresenta a probabilidade de falha mais alta. Este resultado deve-se aosesforços do elemento estrutural omposto pelos elementos (A) e (B), aquando da falha, seremforçados a desarregar exlusivamente para o apoio 2, ou seja, o apoio 1 que iniialmentesuportava 2/5 dos esforços e o apoio 2 os restantes 3/5, deixa de existir, forçando o apoio 2a suportar a totalidade dos esforços.Na hipótese de falha 2, veriou-se um arésimo de esforços nos apoios adjaentes, noentanto om menor expressão quando omparado om a hipótese de falha desrita anterior-mente, traduzindo-se, por isso, num menor valor de probabilidade de falha e, por onseguinte,num maior valor de índie de abilidade.Tendo em onta as três hipóteses de falha loalizada, a que resultou num aumento deesforços menor orrespondeu à hipótese 3, visto a madre poder redistribuir os esforços eq-uitativamente. É, ontudo, importante frisar que a probabilidade de falha desta hipóteseaidental ultrapassa os 30%.Neste ontexto, entende-se que, para uma madre ontínua, o olapso de um apoio deextremidade, resulta, de um modo geral, numa probabilidade de falha substanialmente maiore num índie de abilidade menor, quando omparado om o olapso de um apoio entral.Por m, qualquer hipótese de falha onsiderada afeta de modo signiativo a estabilidadedos dois modelos de madre, sendo que para ada hipótese, a estrutura deixa de apresentar aapaidade de umprir os requisitos espeiados para a qual foi onebida.93
Capítulo 6. Análise do Colapso Progressivo Apliado ao Problema do Capítulo 5Avaliação dos modelos estruturaisDeste estudo obteve-se um riso de 9, 95m para o modelo ontínuo e 9, 60m para o modelosimplesmente apoiado, deste modo entende-se que, para a situação de quatro vãos om igualomprimento, o modelo simplesmente apoiado é mais robusto do que o modelo ontínuo, namedida em que apresenta um menor riso.Resultados para a situação de madre om diferentes números de vãosDe forma a ompreender o desenvolvimento do riso dos dois modelos estruturais, realiza-se, ainda, um estudo de madres idêntias à desrita neste apítulo, ontudo om diferentesnúmeros de vãos, sendo que ada vão têm igual omprimento aos vãos do estudo anterior.Deste modo, o Quadro 6.3 mostra os resultados obtidos, uma vez mais para 5000 simulações,no entanto para as situações de madre om três, ino e seis vãos, respetivamente. Note-seque os resultados apenas reproduzem a hipótese de orrelação 1 da propriedade do material,na medida em que no estudo anterior apenas foi alulado o riso para essa hipótese.Quadro 6.3: Resultados da análise probabilístia relativos ao modelo ontínuo.Número Hipótese Comprimento Probabilidade Índie de Riso Risode vãos de falha de olapso li [m] de falha pf abilidade β Ri [m] R∗3 1 10,318 0,943 -1,605 9,732 9,9852 14,958 0,684 -0,480 10,237
∗∗ - - - -4 1 11,130 0,945 -1,598 10,518 9,9502 16,472 0,682 -0,473 11,2343 18,002 0,347 0,392 6,2475 1 11,488 0,939 -1,551 10,794 9,8032 17,241 0,706 -0,541 12,1683 19,363 0,333 0,432 6,4486 1 11,594 0,947 -1,613 10,975 9,5292 17,694 0,687 -0,487 12,1523 20,165 0,345 0,399 6,9574 20,958 0,312 0,491 4,201(∗) O riso tem em onta todas as hipóteses possíveis de falha. (∗∗) Nesta situação ahipótese de falha 3 é análoga à hipótese de falha 2. (∗∗∗) Nesta situação é neessárioadiionar uma hipótese de falha orrespondente ao olapso do apoio 4.Analisando os resultados do Quadro 6.3 é possível retirar algumas onlusões, a enumerar:- Os valores da probabilidade de falha para os quatro asos de madre ontínua (nomeada-mente três, quatro, ino e seis vãos) são semelhantes entre si e, onsequentemente, osvalores do índie de abilidade, também, são semelhantes;94
6.4. Resultados e análise de resultados- O omprimento médio de olapso aumenta ligeiramente om o aumento do número devãos, assim omo o riso de ada enário de falha. No entanto, o riso do modelo diminui,na medida em que o aumento do número de vãos susita a onsideração de falhas deapoios entrais que traduzem um menor riso quando omparado om o riso que advémdo olapso de apoios entrais.À semelhança do quadro exposto anteriormente, o Quadro 6.4 mostra os resultados paraas mesmas situações de madre, onsiderando ontudo o modelo omo simplesmente apoiado.Quadro 6.4: Resultados da análise probabilístia relativos ao modelo simplesmente apoiado.Número Hipótese Comprimento Probabilidade Índie de Riso Risode vãos de falha de olapso li [m] de falha pf abilidade β Ri [m] R∗3 1 6 1 - 6 9,002 12 124 1 6 1 - 6 9,602 12 123 12 125 1 6 1 - 6 10,002 12 123 12 126 1 6 1 - 6 10,292 12 123 12 124 12 12De aordo om os resultados do Quadro 6.4 entende-se que o riso é neessariamenteresente om o aumento do número de vãos, uma vez que a parela do riso que é aresentadaao riso do modelo simplesmente apoiado orresponde ao riso de apoios entrais, que é iguala 12, na medida em que os vãos são de 6 metros.Avaliação dos modelos estruturaisAnalisando os resultados dos dois estudos, onstata-se que para a eventualidade de oorrerolapso de um dos apoios estruturais, o modelo de madre ontínua apresenta maior riso,quando omparado om o modelo simplesmente apoiado, para situações em que a madre éomposta no máximo por quatro vãos. No entanto, se a madre apresentar ino ou maisvãos onrma-se que o modelo simplesmente apoiado apresenta maior riso, sendo maior adiferença quanto maior o nível de onsequênia assoiado à falha. Por outras palavras, parauma madre om araterístias e propriedades semelhantes às propostas neste estudo, julga-seque o modelo simplesmente apoiado é mais seguro que o modelo ontínuo aso a madre tenhaaté quatro vãos, inlusive, sendo que a partir dos ino vãos é onveniente optar por umamadre ontínua dado que esta é mais segura que uma madre simplesmente apoiada.95

Capítulo 7Conlusões e Sugestões paraDesenvolvimentos FuturosConsiderações nais e onlusõesPrimeiramente, é importante reforçar, uma vez mais, a ideia de que não existe estruturatotalmente segura dado que as inertezas desritas neste texto estão além do ontrole dosprojetistas, induzindo sempre a um riso inerente. Deste modo, o objetivo dos ritériosestabeleidas nas normas não é garantir a segurança absoluta, mas sim atingir um nível deriso aeitável, tendo em onta as neessidades eonómias e a segurança públia. Nesteontexto, para uma adequada avaliação da segurança estrutural é fundamental a onsideraçãode modelos que desrevem realistiamente o omportamento da estrutura.No trabalho em questão desenvolveu-se um programa, numa plataforma MATLAB, quepermite analisar a robustez de vigas bidimensionais, om partiular ênfase na análise de risoassoiado à falha de um apoio estrutural. Para tal, foram inluídos modelos de análise deestruturas ombinados om o método probabilístio de elementos nitos. Esta formulaçãopermitiu, assim, entrar em onsideração om a variabilidade dos diversos parâmetros, queinueniam o omportamento da viga, resultando no álulo do índie de abilidade.As variáveis aleatórias básias do problema estrutural foram modeladas através dos seusvalores médios e desvios padrão, segundo as funções de distribuição reomendadas pelo ódigomodelo JCSS (2000). Relativamente à resistênia estrutural, o programa onsidera, ainda,oeientes de orrelação para quantiar a dependênia entre os valores desta variável.Deste modo, o programa analisa a segurança de uma madre om rigidez à exão usandoo método de Monte Carlo. De fato, este método de simulação, apesar da sua simpliidade,quando apliado em sistemas estruturais om alguma omplexidade torna-se um pouo mo-roso. Contudo, para o programa desenvolvido neste trabalho revelou-se eiente em situaçõesde olapso progressivo, dada a sua elevada probabilidade de falha.97
Capítulo 7. Conlusões e Sugestões para Desenvolvimentos FuturosPara demonstrar as potenialidades e a adequação do programa desenvolvido, analisou-se, do ponto de vista da abilidade estrutural, um exemplo partiular de uma madre demadeira, om quatro vãos de igual omprimento, segundo duas situações: uma primeira ondese onsidera a madre intata e uma segunda onde se onsideram três possíveis enários defalha. Neste exemplo onsideraram-se, ainda, dois sistemas estruturais para a referida madre,nomeadamente: madre ontínua e madre simplesmente apoiada.Nos parágrafos seguintes destaam-se sumariamente as onlusões mais relevantes que sepodem extrair da análise desse exemplo realizado:- A formulação dos elementos nitos adoptados revelou-se eaz e adequada na idealizaçãodo problema analisado;- A abordagem das variabilidades inerentes às ações e à resistênia, ontempladas nopresente trabalho, permitiu estabeleer uma base de dados para a denição de modelosprobabilístios adequados à análise de segurança;- A esolha do ampo aleatório permitiu traduzir a heterogeneidade da madeira atravésda onsideração de três hipóteses de orrelação entre as propriedades das várias seçõesda madre, tornando, assim, a análise mais realista.Em relação aos resultados obtidos:- O estudo efetuado no Capítulo 5 permitiu onrmar que o dimensionamento da seçãoda madre, para os dois modelos estruturais onsiderados, de aordo om o método dosoeientes pariais de segurança, na análise probabilístia revelou índies de abili-dade próximos do reomendado no Euroódigo 0 (CEN, 2001). Esta adequação dosoeientes de segurança denidos nos regulamentos é visível, em espeial, para o asoda madre simplesmente apoiada dado que o valor obtido para o índie de abilidade foide 4, 61 (ver Quadro 5.7);- Da análise realizada no Capítulo 6 veriou-se que, para uma madre de madeira omrigidez à exão omposta por vãos de igual omprimento, o modelo simplesmente apoiadoé mais robusto que o modelo ontínuo para situações em que o número de vãos da madreé inferior a ino. Para situações em que o número de vãos é igual ou superior a ino,o modelo mais robusto para este tipo de madre orresponde ao modelo ontínuo. Destemodo, é possível ompreender que nenhum dos modelos é neessariamente mais segurodo que o outro, dado que essa onlusão depende da madre a analisar.Tendo em onta as potenialidades do programa riado, onsidera-se que os objetivosiniialmente propostos foram atingidos. 98
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Anexo AModelação da Ação da Neve deaordo om o Euroódigo 1A modelação da ação variável do presente trabalho, para os Estados Limites Últimos, foirealizada reorrendo à formulação proposta pelo Euroódigo 1 (CEN, 2003a), que é desritade seguida.Num projeto devem-se onsiderar vários enários possíveis de queda de neve, os quaistêm em onsideração:- Forma e geometria das oberturas;- Propriedades térmias das oberturas;- Rugosidade da superfíie das oberturas;- Calor proveniente do interior do edifíio;- Proximidade a outros edifíios;- Topograa dos terrenos irundantes;- Caraterístias meteorológias do loal (veloidade do vento, variações de temperaturae tendênia para preipitação e neve).Segundo o Euroódigo 1, a ação da neve em oberturas para situações de projeto per-sistentes/transitórias é estimada da seguinte forma:
sc,k = µi × Ce ×Ct × sk (A.1)onde µi orresponde ao oeiente de forma da ação da neve na obertura, Ce ao oeientede exposição, Ct ao oeiente térmio e sk ao valor araterístio da ação da neve ao níveldo solo. 105
Capítulo A. Modelação da Ação da Neve de aordo om o Euroódigo 1Coeiente de forma da ação da neve na obertura, µiEstabelee a relação entre a ação da neve na obertura e a ação da neve não desloadaao nível do solo, sem onsiderar a inuênia da exposição e os efeitos térmios. De aordoom o Euroódigo 1, os oeientes de forma da ação da neve que devem ser utilizados nasoberturas de duas vertentes estão indiados na Figura A.1.
Figura A.1: Combinações dos oeientes de forma a onsiderar (CEN, 2003a).Para oberturas de duas águas, o oeiente µi toma os valores indiados no QuadroA.1, dado que a obertura do problema em questão não apresenta qualquer impedimento aodeslizamento da neve (ausênia de guarda-neves e de uma plataforma no bordo inferior daobertura). Quadro A.1: Coeientes de forma da ação de neve (CEN, 2003a).Ângulo de inlinação da vertente α 0 ≤ α ≤ 30 30 < α < 60 ≤ 60
µ1 0, 8 0, 8(60 − α)/30 0,0
µ2 0, 8 + 0, 8α/30 1,6 -Coeiente de exposição, CeCoeiente que dene a redução ou o aumento de ação numa obertura de um edifíionão aqueido, omo uma fração do valor araterístio da ação da neve ao nível do solo.Considera-se, ainda, que a neve atua vertialmente e que se refere à projeção horizontal daárea da obertura.A esolha deste oeiente, Ce, deve ter em onsideração não só as ondições atuais deexposição, mas, também, as possíveis ondições futuras que possam ser previstas, tendo emonta o possível desenvolvimento do loal. Deve ser onsiderado omo 1, 0, salvo espeiaçãoem ontrário, função da topograa. No Quadro A.2 estão indiados os valores reomendadosde Ce em função da topograa. 106
Quadro A.2: Valores reomendados de Ce para diferentes topograas.Topograa CeExposta ao vento a 0,8Normal b 1,0Abrigada  1,2a Topograa exposta ao vento: zonas planas, sem obstáulos e expostas de todos oslados, sem ou om pouo abrigo onferido pelo terreno, por onstruções mais altasou por árvores.b Topograa normal : zonas nas quais não há uma remoção signiativa da neve naonstrução, pelo vento devido à natureza do terreno, à existênia de outras on-struções ou de árvores. Topograa abrigada: zonas nas quais a onstrução em ausa é onsideravelmentemais baixa do que o terreno irundante ou está rodeada por árvores altas e/ou poroutras onstruções mais altas.Traduzindo para uma forma genéria, a situação de Topograa exposta ao vento or-responde a um loal desprotegido, onde se onsidera que a ação do vento pode remover aneve instalada nas oberturas, a situação de Topograa normal onsidera que não é removidaqualquer ação de neve devido à ação do vento e, por m, a situação de Topograa abrigadapondera um aumento de ação de neve, devido à ação de elementos exteriores, podendo estesser de aráter topográo, vegetação ou até outros edifíios.Coeiente térmio, CtCoeiente que dene a redução da ação da neve em função de alor através da obertura,o qual provoa o derretimento da neve. Este oeiente deve ser utilizado para ter em ontaa redução das ações da neve em oberturas om elevada transmissão térmia, em partiularno aso de ertas oberturas envidraçadas, devido à fusão da neve provoada pelo alor. Paratodos os outros asos deve-se onsiderar Ct = 1, 0.Valor araterístio da ação da neve ao nível do solo, skCorresponde à ação da neve ao nível do solo que pode ser denida omo o valor assoiadoà probabilidade de ser exedido anualmente de 0, 02, exluindo ações da neve exepional.Respeitando o Anexo C do CEN (2003a), para a situação de Península Ibéria, o valoraraterístio da neve no solo, sk em kN/m2 para a região em ausa, pode ser alulado doseguinte modo:








Capítulo A. Modelação da Ação da Neve de aordo om o Euroódigo 1em que:
A orresponde altitude aima do nível do mar do loal onde se situa a obertura [m];
Z india o número representativo da zona onde se loaliza a estrutura, que no problema emquestão, segundo a Figura A.2 retirada do anexo do CEN (2003a), orresponde a 2.
Figura A.2: Valor Z, para a Península Ibéria (adaptado CEN, 2003a).
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]Média: µX = exp(λ+ ξ22 )Desvio padrão: σX = µX √exp (ξ2)− 1109
Capítulo B. Funções de Distribuição de ProbabilidadeNotas:1. A distribuição Lognormal pode resultar de uma distribuição Normal reduzida atravésda seguinte transformação: T = lnX−λ
ξ
.2. Os parâmetros λ e ξ orrespondem à média e ao desvio padrão de lnX, ou seja,




b , a > 0 e b > 0Média: µX = a bDesvio padrão: σX = √a b
∗Γ() representa a função matemátia padrão onheida por Gamma.
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Anexo CModo de Utilização do ProgramaEste anexo tem por objetivo guiar o usuário nos passos a seguir no uso do programa wood-struture. Para uso deste programa é neessário ter instalado o software omerial MATLABR©versão R2010a.Como entrar e/ou exeutar no MATLABPara entrar e/ou exeutar no MATLAB deve pressionar o botão esquerdo do mouse emima do íone do MATLAB.Uma vez iniiado o MATLAB, apareerá uma janela de omandos na qual pode inserir osomandos assim que apareça o prompt padrão (>>) e a palavra Ready no anto esquerdosuperior e inferior, respetivamente omo mostra a Figura C.1.
Figura C.1: Janela de omandos do MATLAB.Para aeder ao programa em questão, esolha File na barra de menu. Dentro do menuFile esolha Open e seleione woodstruture. A partir deste ponto, o MATLAB espera umomando do usuário. Todo omando deve ser nalizado telando Enter.111
Capítulo C. Modo de Utilização do ProgramaO passo seguinte onsiste na introdução das variáveis de entrada, de forma a obter osresultados do programa.Como introduzir as variáveis de entradaOs nomes das variáveis predenidas do programa são:
que orrespondem respetivamente: à base da seção transversal (em mm), à altura da seçãotransversal (em mm), ao omprimento dos elementos de viga (em m) (∗), aos apoios estruturais
(∗∗), à média do peso próprio, ao desvio padrão do peso próprio, à média das RCP, ao desviopadrão das RCP, à média da neve, ao desvio padrão da neve, à média da tensão resistente, aodesvio padrão da tensão resistente, ao oeiente de forma, ao número de simulações e, porm, à hipótese de orrelação.
(∗) Considera que ada vão ompreendido entre apoios estruturais ontém dois elementosnitos. (∗∗) Admite que ada nó estrutural apresenta dois graus de liberdade (desloamentovertial e desloamento angular).Para atribuir os valores às variáveis predenidas basta digitar diretamente no prompt(>>) do MATLAB. Por exemplo:
Observe que o sinal de igual (=) signia atribuição.Os elementos do vetor oluna l são separados por ponto e vírgula omo, por exemplo:
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Este vetor oluna pode, também, ser riado a partir de um vetor linha, aompanhadodo símbolo ( ' ), que é o operador de transposição:
Pressionando <enter> o MATLAB mostra o resultado.
As variáveis podem ser redenidas a qualquer momento, bastando para isso atribuir-lhesum novo valor.
Para onheer todas as variáveis que já foram armazenadas na área de trabalho do MAT-LAB, exeute:
O resultado da pesquisa surge num formato de lista das variáveis.
Em qualquer momento, é possível onheer o valor que está atribuído a ada variável,basta simplesmente digitalizar no prompt o seu nome.113
Capítulo C. Modo de Utilização do Programa
As variáveis no espaço de trabalho podem ser removidas inondiionalmente usando oomando lear. Por exemplo, o omando:
remove a variável mupp.O omando l limpa a janela de omandos e oloa o ursor na posição iniial.Comandos que foram dados anteriormente podem ser obtidos novamente usando as telas
↑ e ↓. Por exemplo, pressionando a tela ↑ uma vez obtêm-se o último omando digitado noprompt. Pressionando repetidamente a tela ↑ obtém-se os omandos digitados anterior-mente, um de ada vez na direção para trás. Analogamente, pressionando-se a tela ↓ mas nadireção para frente. Em qualquer momento, as telas ←, → podem ser usadas para se movero ursor dentro de um omando, no prompt. Desta forma um omando pode ser orrigido,além das telas Delete e Bakspae.Como exeutar o programaPara aeder ao programa basta esrever: Nome-da-Função (variáveis de entrada)
Pressionando a tela Enter, o MATLAB responde om as soluções de aordo om osvalores esolhidos para as variáveis.Opções de formato numérioO formato em que uma onstante numéria é mostrada no MATLAB segue, omo opçãodefault, os seguintes ritérios: se um resultado é inteiro, o MATLAB mostra o número omointeiro; quando o resultado é real, o MATLAB mostra o número om 4 dígitos à direitado ponto deimal; se os dígitos do resultado estiverem fora desta faixa, o MATLAB mostrao resultado usando a notação ientía. Este default pode ser modiado, basta reorrer114
ao Numeri Format do item Options na barra de menus, para esolher outros formatosnumérios:
O primeiro formato exibe 5 dígitos, o segundo exibe 16 dígitos e o último exibe formatoraional.Como interpretar os dados de saídaOs dados de saída do programa englobam o omprimento médio de falha para o númerode simulações esolhido, a probabilidade de falha, o índie de abilidade (titulado de beta), oriso e, ainda, o erro.
É, ainda, devolvido um gráo que ilustra no eixo das abissas o omprimento do primeiroelemento de madre e suessivos omprimentos, sempre om o arésimo de um elementode madre, e no eixo das ordenadas o número de simulações onde se veriou o respetivoomprimento de olapso, omo, por exemplo:
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